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Einleitung 


Viele makroskopische Eigenschaften der Materie werden durch die zwischen- ~ 
molekularen Krafte bestimmt. Ihre genaue Berechnung ist selbst in einfachen 
Fallen nicht moéglich, so daB den experimentellen Bestimmungsmethoden be- 
sondere Bedeutung zukommt. 

Der groéBte Teil der bisher vorliegenden Kenntnis dieser Krafte wurde aus der 
Bestimmung der thermischen Zustandsgleichung ftir Gase und Messungen der 
Temperaturabhangigkeit der Transportvorgange hierin gewonnen. Diese Ver- 
fahren sind nicht universell anwendbar ; insbesondere gestatten sie nur die Wechsel- 
wirkung zwischen gleichartigen Partnern mit ausreichender Genauigkeit zu be- 
stimmen. 

Prinzipiell einfacher und fir einen groéBeren Anwendungsbereich brauchbar er- 
scheint es, den StoBvorgang zwischen zwei neutralen Atomen bzw. Molekilen in 
einem Molekularstrahlexperiment zu untersuchen, um daraus Aussagen tiber die 
zwischenmolekularen Krafte zu erhalten. 

Tatsachlich gehéren Streuversuche an Molekularstrahlen zu den ersten An- 
wendungen der von STERN und Mitarbeitern eingefiihrten Molekularstrahltechnik. 
Diese Technik ist in den vergangenen vierzig Jahren immer mehr verfeinert worden, 
und entsprechend konnte das Ziel dieser Streuversuche auf immer kompliziertere 
Fragestellungen gerichtet werden. So wurde eine groBe Zahl von Streumessungen 
zur Priifung der kinetischen Gastheorie und zur Untersuchung einfacher Aussagen 
_ der Quantentheorie durchgefihrt. 

Erst vor kurzem sind die ersten systematischen Untersuchungen tiber die zwischen- 
molekularen Krafte mit dieser Methode begonnen worden. Der Grund hierfiir ist 
neben experimentellen Schwierigkeiten der groBe rechnerische Aufwand, der mit 
der mathematischen Analyse der MeBergebnisse verbunden ist, da im Bereich 
thermischer Energien die Streuung von Anziehungs- und AbstoBungskrafte be- 
stimmt wird. Ferner ist der Energiebereich, in dem Streuversuche mit thermischen 
Molekularstrahlen ausgefiihrt werden kénnen, verhaltnismaBig klein, so da® 
Messungen der Energieabhangigkeit von Streuquerschnitten nur bei groBer Pra- 
zision gentigend Information liefern. 

Diese Schwierigkeiten werden bei Streuversuchen mit Teilchen héherer Energie 
vermieden. Solche Strahlen kénnen durch Neutralisation von Ionenstrahlen er- 
zeugt werden. Ihre Energie ist in weiten Grenzen veranderlich, und die Streuung 
wird fast ausschlieBSlich von den AbstoBungskraften bestimmt. Mit solchen 
Strahlen (Energie zwischen 300 und 4000 eV) sind seit etwa zwanzig Jahren eine 
groBe Zahl von StoBpartnern untersucht und ihre Wechselwirkungskrafte bei 
kleinen Abstanden bestimmt worden. 

_ Der vorliegende Bericht soll einen Uberblick tiber die Vielzahl der hier erwahnten 
Streuversuche an Molekularstrahlen und ihre Anwendung zur Ermittlung zwischen- 
molekularer Krafte geben. 

Zur Bezeichnungsweise sei bemerkt, da® im folgenden unter dem Begriff ,,Streu- 
ung* stets nur die elastische Strewung gemeint ist. Fir Atom- und Molekiilstrahlen 


» 
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_ wird das Sammelwort Molekularstrahlen verwendet, wobei hierunter Strahlen 


neutraler Teilchen thermischer Energie verstanden werden. Strahlen mit Teilchen 
hdherer Energie sollen als ,,schnelle Molekularstrahlen bezeichnet werden. 
Ebenso wird zur Vereinfachung der Ausdrucksweise fiir Atome und Molekiile im 
allgemeinen nur der iibergeordnete Begriff Molekiil verwendet. 

Beziiglich der Experimentiertechnik, soweit es sich um bekannte Methoden der 
Molekularstrahltechnik wie Erzeugung, Geschwindigkeitsselektierung, Nachweis 
u. 4. handelt, kann auf eine Reihe zusammenfassender Berichte verwiesen werden 
(N. F. Ramsey [142], K. F. Smrre [163], Ch. Scuurer [157] und J. G. Kine u. 
J. R. Zacuartas [103]). 

Fir schnelle Molekularstrahlen scheinen neuere Zusammenfassungen nicht zu 
existieren, so daf} hierauf an entsprechender Stelle naher eingegangen wird. 


1. Die zwischenmolekularen Krafte 
1.1 Allgemeiner Verlauf der zwischenmolekularen Krafte 


Unter dem Begriff ,,zwischenmolekulare Krafte‘‘ sollen die Krafte zwischen zwei 
neutralen Atomen, die Krafte zwischen einem neutralen Atom und einem neu- 
tralen Molekiil und die Krafte zwischen zwei neutralen Molekiilen verstanden wer- 
den. 

Alle Wechselwirkungen, die zu unelastischen Prozessen (chemische Reaktionen, — 
Anderung von Elektronen- und Schwingungszustinden) fiihren, kénnen unbe- 
achtet bleiben, wenn man sich auf die elastische Streuung beschrankt. Statt der 
Krafte kann man ihr Potential verwenden, das ist die potentielle Energie zweier 
Molekile als Funktion ihres Schwerpunktabstandes und ihrer gegenseitigen raum- 
lichen Orientierung. 

Speziell bei der Wechselwirkung zweier Atome sollen im Interesse einer einheit- 
lichen Darstellung nur solche StoBpartner und solche Zustande betrachtet werden, 
bei denen eine chemische Bindung nicht mdéglich ist!). Diese Kinschrankung findet 
in unserem Zusammenhang eine gewisse Rechtfertigung, da reaktionsfahige Atome 
stets molekular vorliegen und die Herstellung eines Atomstrahls durch Disso- 
ziation von Molekiilen experimentell schwierig ist. Streuversuche sind mit solchen 
Partnern noch nicht durchgeftihrt worden. 

Es erweist sich als zweckmaBig, die zwischenmolekularen Krafte in ,,Nahkrafte“ 
and ,,Fernkrafte‘‘ aufzuteilen. Die Nahkrafte oder Valenzkrafte sind bei kleinen 
Abstiainden maBgebend, wo die Partner so nahe kommen, daf sich ihre Elektronen- 
hiillen iiberlappen; sie setzen sich aus Coulombscher AbstoBung und Austausch- 
kraften zusammen. Unter den hier gemachten Voraussetzungen sind die Valenz- 
krafte AbstoBungskrafte. Charakteristisch fiir sie ist ein exponentieller Anstieg 


_mit abnehmender Entfernung. Dies folgt aus dem erwahnten Zustandekommen 


dieser Krafte durch Uberlappung der Elektronenhiillen und dem bekannten ex- 
ponentiellen Anstieg der quantenmechanischen Aufenthaltswahrscheinlichkeit 
der Elektronen des einzelnen Molekils. 

Da bei kleinen Abstinden die Eigenfunktionen der einzelnen Molekile sehr stark 
gestért werden, ist es nicht méglich, das Potential der Valenzkrafte in einer Form 
anzugeben, in der nur die Eigenschaften der getrennten Partner auftreten. 


1) Falls die Atome und ihr Zustand eine chemische Bindung erlauben, sind die Valenzkrafte 
anziehend. Uber den Potentialverlauf gewinnt man in diesen Fallen hauptsachlich aus den 


Spektren zweiatomiger Molekiile Auskunft. 
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Bei den Fernkraften oder van der Waals-Kraften, die bei groBeren Abstanden 
(groB gemessen am Durchmesser der Molekiile) wirksam werden, 1aBt sich das 
Potential wenigstens naherungsweise durch die Eigenschaften der einzelnen 
Partner (Polarisierbarkeit, Dipolmoment, Quadrupolmoment usw.) ausdricken. 
Eine Ubersicht iiber diese elektrostatischen Wechselwirkungen?) fir groBe Ent- 
fernungen findet sich bei J. O. HirscHFELDER [82] und O. OsBeReHaus [136]. 
Die Entfernungsabhangigkeit der van der Waals-Krafte lat sich nach Potenzen 
von 1/r (r ist der Schwerpunktabstand der beiden Molekiile) entwickeln. Wenn die 
sich in erster Naherung ergebenden Multipolwechselwirkungen raumlich gemittelt. 
werden, beginnt die Entwicklung im Falle neutraler Teilchen mit r-* und schreitet 
mit 7-8, r-!° usw. fort. Ausnahmen treten beim 
ZusammenstoB gleichartiger Partner in ver- 
schiedenen Energiezustanden, zwischen denen 
ein Ubergang méglich ist, auf (Resonanz). Die 
Entfernungsabhangigkeit des Potentials ist 
hierbei durch die Art des Ubergangs zwischen 
den Zustanden gegeben. 
Die exakte Berechnung des Wechselwirkungs- 
potentials zwischen zwei Molekiilen ist auBer- 
re ordentlich schwierig und nur fiir einfache 
Systeme durchgeftihrt worden ([2/, 22, 44, 63, 
94, 95, 109, 111, 145, 166]). Hierher gehéren 
z die Wechselwirkungen H—H, H—H,, H,—H,, 
sowie die Wechselwirkung zwischen gleich- 
artigen Edelgasatomen und der Potential- 
verlauf zwischen gleichen Alkaliatomen. Die 
Abweichungen der Berechnungen von em- 
Bild 1. Typischer Verlauf des Potentials Vder  pirisch ermittelten Werten sind teilweise er- 
zwischenmolekularen Krafte als Funk- i Show 5 : = 
tion des Abstandes r der Partner heblich; beispielsweise ergibt sich der Fall 
der H,— H,-Wechselwirkung ein durchschnitt- 
licher Unterschied von 25% zwischen den gerechneten Werten und dem experi- 
mentell ermittelten Potentialverlauf. 
Daher beschrankt man sich gewohnlich darauf, den theoretischen Uberlegungen 
nur den allgemeinen Verlauf der Potentialfunktion zu entnehmen. DemgemaB 
ersetzt man die wirkliche Potentialfunktion durch eine analytische Funktion, 
die dem allgemeinen Charakter des Wechselwirkungspotentials angepabt ist 
(vergleiche Abb. 1). Je nach Art der Modellfunktion 1a8t sich dann durch ge- 
eignete Wahl von Parametern eine mehr oder weniger gute Anpassung an den 
wirklichen Potentialverlauf ¢rreichen. 
Haufig geht man im Interesse einer weniger komplizierten Berechnung zu sehr 
einfachen Funktionen iiber, die den allgemeinen Verlauf nur noch in idealisierter 
Form wiedergeben. 
Es ist eine groBe Zahl von Modellfunktionen vorgeschlagen worden. Eine Zusam- 
menstellung findet sich bei J. O. Hirscurenpsr [82] oder Y. P. VARSHNT [170]. 
In Abschnitt 1.2 sind die fiir die Molekularstrahlstreuung wichtigsten Funktionen 
aufgefiihrt. 


Yr) 


An 


i) Magnetische Wechselwirkungen kénnen gegeniiber den elektrostatischen Kraften vernach- 
lassigt werden, da sie um den Faktor o? kleiner sind (~ = Feinstrukturkonstante) 


. 
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Entsprechend der Aufteilung nach Nah- und Fernkraften (AbstoBungs- und An- 
ziehungskriiften) setzt man bei Kugelsymmetrie 


Viry = Vip atry. (1) 


x ist das Potential der Nahkrafte, V, das Potential der Fernkrafte. Wie schon 
erwahnt, 148t sich fiir V, aus quantenmechanischen Uberlegungen am besten 
eine Exponentialfunktion rechtfertigen : 


Vi(r) = 6 exp(-ar). (2) 


a und 6 sind zwei Konstanten. a 1a8t sich nach C. Zenur [182] folgendermafBen 
abschatzen : 


fo ee efe 
a= | ae (VE; + VB,). (3) 


Hierin sind #; und #, die Ionisierungsenergien der beiden Partner, ¢ ist die Ele- 
mentarladung und a, der Radius der ersten Bohrschen Bahn beim Wasserstoff- 
atom (a) = 0,5292 - 10-8 cm). 

Die Anziehung wird durch V,(r) = -C/r® beschrieben. Héhere Potenzen in 1/r 
bleiben im allgemeinen unberiicksichtigt, da bei den Entfernungen, wo sie wirk- 
sam wurden, bereits die AbstoBungskrafte merklich werden. 

Die Konstante C 1aBt sich naherungsweise in eine Summe von drei Anteilen zer- 
legen. Der erste Beitrag laBt sich klassisch als raumlich gemittelte Dipol-Dipol- 
Wechselwirkung interpretieren und ist durch 


2 Mi Mi 
wet EEEEE 4 
“i 3kT (4) 


gegeben. Der zweite Anteil entspricht klassisch der Wechselwirkung permanenter 
Dipole mit induzierten Dipolen: 


Cy = a Me + OK i. (5) 


In den Gleichungen (4) und (5) sind w; und «; das Dipolmoment bzw. die Polari- 
sierbarkeit des i-ten Molekiils, 7’ die absolute Temperatur und & die Boltzmann- 
Konstante. 

Den dritten Beitrag zu den van der Waals-Kraften liefern die Dispersionskrafte, 
fiir die es kein klassisches Bild gibt. Die zugehérige Konstante C, laft sich im 
allgemeinen nicht sehr genau berechnen, da dies die Kenntnis aller Matrixelemente 
fiir Dipolstrahlung, die den betrachteten Zustand enthalten, erfordert. Kine Ab- 


schatzung ergibt: 


pete ae ee ek (6) 
2 me Oy a Ok 
N; N; 


Hierin ist N; die Zahl der Elektronen in der auBeren Schale des k-ten Molekiils, 
Me ist die Elektronenmasse. , ' 

Wenn die Dipolmomente y; nicht auBergewohnlich groB sind, bestreitet der Dis- 
persionseffekt bei weitem den Hauptteil der Anziehungskrafte. Dies zeigt Tabelle 1 
wo die Konstanten C,, C, und CO; fiir einige Molekiile zusammengestellt sind [82]. 


ee 
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Tabelle 1 
Die van der Waals — Wechselwirkung einiger polarer Molekiile 
(die C-Werte sind in 10° erg cm® angegeben) 


Molekiil C; Cy Cs 
co 0,0034. 0,057 67,5 
HJ 0,35 1,68 382 
HBr 6,2 4,05 176 
HCl 18,6 5,4 105 
NH, 84 10 93 
HO 190 10 47 


1.2 Spezielle Potentialfunktionen 
1.21 Kugelsymmetrische Potentiale 


a) Das Buckingham-Potential (Abb. 2 a). 
Wahlit man die Potentiale V, und V, so, wie in Abschnitt 1.1 beschrieben, so 
1a8t sich V auf die Form 


rom ag" (8) 0 


bringen. Dieses Potential gibt bei sehr kleinen Absténden den wirklichen Verlauf 
vollig falsch wieder (vgl. Abb. 2a), was jedoch in vielen Fallen nicht stért1). 


b) Das Buckingham-Corner-Potential [Abb. 2 b). 
Durch einen zusatzlichen Exponentialfaktor im Buckingham-Potential laBt sich 
die Singularitét des Potentials im Nullpunkt beseitigen: 


V(r) = z ta) (2) ra Tie 7s Tie 
V (tye eras ae ie toad (“| fUrs i ae 


1 — 6/« 


c) Das modifizierte Buckingham-Potential (Abb. 2c). 
Von einer anderen Méglichkeit, den Funktionsverlauf bei kleinen Abstanden zu 


korrigieren, wird beim sog. modifizierten Buckingham-Potential Gebrauch ge- 
macht [116]: 


Vr € 6 a) 1m\® co 
emer Tie ras te tltead) | sare Y 


Witt) = com ture risa. 


Hierbei ist ray der Wert von V(r) nach Gleichung (7), fiir den V ein Maximum 
besitzt. 


') Wenn die kinetische Energie der Teilchen klein ist gegen die Héhe des Potentialberges, 
stért dieser falsche Verlauf nicht. 


j 
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~ Im Buckingham-Potential verfiigt man tiber drei freie Parameter 7m, ¢ und «. € ist 
die Tiefe des Potentialminimums, rm ist der Wert von r, an dem dieses Minimum 
angenommen wird, und « ist ein Ma fiir den Anstieg des AbstoBungsterms. 
Statt den AbstoBungsanteil durch eine Exponentialfunktion zu beschreiben, ver- 
wendet man haufig ein Potenzgesetz der Form V,(r) = A/r”. Damit ergibt sich 
eine nach Lennard-Jones benannte Potentialfunktion. 


i i tentialfunktionen , yet : , :. 
ss BF Pee ania Potontal b) BUCKINGHAM-CORNER-Potential, ¢) modifiziertes BUCKINGHAM- Potential, 


d) LENNARD-JONES-Potential, e) SUTHERLAND-Potential. f) modifiziertes SUTHERLAND-Potential, 
g) Kastenpotential, h) Modell der Potenzkraft-Zentren, i) Modell starrer Kugeln. 


d) Das Lennard-Jones-Potential (Abb. 2 d). 


V(r) = 4e (=) - (<) | (10) 


In diesem Potential sind ebenfalls drei Parameter verfiigbar. o ist die Say Le r, 
fiir die V = 0 ist, e ist wieder die Tiefe des Minimums, das beim =  (”/6) an- 


-_. ~ 7 FONE Pe i am oD =~ eee Eee 8. tee eee 
} ee: mel, Mrs ta : j foe vias Be ek bi Ue A) 4 
; i swe Me f ‘ 
i ; 
ia 4 
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genommen wird. Haufig setzt man unter Verzicht auf einen Parameter den Ex- 
ponenten zu n = 12 fest, was fiir viele Berechnungen bequem ist. 


e) Das Sutherland-Potential (Abb. 2 e). 
Die Potentialfunktionen a—d geben den physikalischen Sachverhalt gut wieder. 
Wie schon erwahnt, werden haufig auch einfachere Modelle benutzt. Hierher ge- 
hért das Sutherland-Potential, definiert durch die Gleichungen : 


¥ (4) = oo Mr Pe (11) ‘ 
o 6 
Vir) = — «(=| far) or Sid~ 


Man beriicksichtigt nur die Anziehungskrafte zwischen den StoBpartnern phy- 
sikalisch richtig und idealisiert die AbstoBung durch einen unendlich hohen 
Potentialwall. 


f) Das modifizierte Sutherland-Potential (Abb. 2 f). 
Eine Abanderung des Sutherland-Potentials, die drei Parameter enthalt, ist. 
von L. Z. Pottara und P. T. Funxe [141] vorgeschlagen worden: 

ViGyesco fir + <i 

Vir) =—e fur} vo <a ray (12) 


6 
vir) = — 2 (2) fury, fie 


g) Das Kastenpotential (Abb. 2 g). 


Kine weitere Vereinfachung bringt das Kastenpotential, das auch die Anziehungs- 
krafte nur noch in idealisierter Form enthalt: ; 


V(r) = co firer 
Vqj=—2 fir qearay (13) 
Vir) =0 furs o. 
Dieses dreiparametrige Potential wird bei der Auswertung gaskinetischer Unter- 
suchungen haufig angewendet [131], erscheint allerdings aus Griinden, die an an- 


derer Stelle noch erértert werden, fiir die Molekularstrahlstreuung nicht sehr ge- 
eignet. 


h) Das Modell der Potenzkraft-Zentren (Abb. 2 h). 


Dieses Modell, das zur Behandlung von Transportvorgingen oft benutzt wird und 
von T. Kiara [102] auch auf die Molekularstrahlstreuung angewandt wurde, gibt 
schlieBlich nur noch AbstoBungskrafte wieder. In der Form 


V(r) =O/r* (14) 
enthalt es zwei Parameter, die es erlauben, zwischen ,harten‘ und ,weichen‘ 


Molekilen zu unterscheiden. Besondere Bedeutung hat dieses Modell fiir Streu- 
versuche an schnellen Molekularstrahlen. 


iy , | 
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1) Das Modell starrer Kugeln (Abb. 2 ie 


. Das einfachste Modell sind starre Kugeln, wo nur die ValenzabstoBung in ide- 
_alisierter Form beriicksichtigt wird. Der Ansatz fiir die potentielle Energie lautet: 


VA Cg asc 3M eh Bar See? 
(15) 
Pia 0" Tir, y Sic. 


o ist die Summe der Radien r, + 7, der stoBenden Kugeln. 


Diese kugelsymmetrischen Potentiale, insbesondere die Funktionen a—d, sind 
fiir eine grofe Zahl von Atom- und Molekiilkombinationen brauchbar. Sie ver- 
sagen bei der Beschreibung der Wechselwirkung zwischen langen Molekiilen, 
stark polaren Molekiilen und freien Radikalen. 


1.22 Orientierungsabhingige Potentiale 


Eine groBe Zahl orientierungsabhangiger Potentiale ist zur Berechnung von Virial- 
koeffizienten benutzt worden [82], wahrend Berechnungen von Transportvor- 
gangen, die wesentlich komplizierter sind, nur vereinzelt vorliegen ([53, 54, 135]). 


Bild 3. Zur Bedeutung der Orientierungswinkel beim STOCKMAYER-Potential (nach [82]) 


Eine Theorie zur Behandlung von Streuprozessen existiert bisher nur in wenigen 
Ansatzen ([23, 51, 52])). Daher sollen an dieser Stelle nur die wichtigsten Bei- 
spiele fiir nichtkugelsymmetrische Potentiale zusammengestellt werden. ; 
Haufig wird zur Berechnung von Virialkoeffizienten das Stockmayer-Potential 
benutzt. Es stellt die Uberlagerung eines Lennard-Jones-Potentials mit der 
Wechselwirkung zweier punktférmiger Dipole dar: 


if if 


n / 6 P 
V(r, 0, Op, i %) = +e [(“) (<)' MEG (Or, Op, Din). (16) 


p; ist das Dipolmoment des i-ten Molekiils, und g ist eine Winkelfunktion der Form: 

g = 2cos O,, cos O, — sin O; sin O, cos (DP, — Pj). (17) 
Die Bedeutung der Winkel ist aus Abb. 3 ersichtlich. Dieses Potential beschreibt 
die Wechselwirkung polarer Molekiile gut, wenn man den EinfluB héherer Multipole 
vernachlassigen kann. 


1) Anmerkung: Eine weitere Arbeit von G. GIOUMOUSIS U. ©. F. Curtiss erschien kiirzlich in 
J. Math. Phys. 2, 96 (1961). 


Ty 
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Fir langgestreckte Molekiile ist das Corner-vier-Zentren-Modell geeignet. Hier- 
bei wird das Molekiil durch vier auf einer Geraden liegende, iquidistante Zentren- 
ersetzt; zwischen je zwei Zentren der StoBpartner wird ein Lennard-Jones- 
Potential angenommen. 

Als weitere Moglichkeiten fiir nicht kugelsymmetrische Potentiale seien hier 
nur noch die Wechselwirkung zweier starrer Kugeln mit eingelagerten Dipol- 
momenten, die Annahme einer winkelabhangigen van der Waals-Kraft und im 
einfachsten Falle das Modell starrer Ellipsoide erwahnt. 


1.3 Die Kombinationsregeln 


Seien zwei Molekiilsorten 7 und k gegeben und die Potentialfunktion fur die 
Wechselwirkung i—i ebenso wie fiir die Wechselwirkung k—k bekannt. Wie lassen 
sich hieraus Aussagen tiber die Wechselwirkung 1—k gewinnen? 

Diese Fragestellung tritt haufig auf, da im allgemeinen nur die Potentialfunktionen 
fiir gleiche Partner empirisch bekannt sind. Alle Messungen an Gasgemischen, 
die zur Bestimmung der Wechselwirkung zwischen ungleichen Partnern dienen 
k6onnen, ergeben bei gleicher MeBgenauigkeit sehr viel ungenauere Werte fiir das 
Potential, da der Einflu8 der Wechselwirkung zwischen den ungleichen Partnern 
auf die MeBerdBe durch das gleichzeitige Vorhandensein der beiden anderen 
Wechselwirkungspaare tiberdeckt wird?). : 

Es sind einige halbempirische Kombinationsregeln aufgestellt worden, deren 
theoretische Begriindung im wesentlichen durch die Gleichungen (3) und (6) in 
Abschnitt 1.1 erfolgt. Messungen an Gasgemischen bestitigen diese Regeln 
innerhalb der MeBgenauigkeit ([176, 151, 117, 118)). 

Schreibt man das Buckingham-Potential (7) in der Form 


C 
V(r) = Ae-?r — a> (18) 


so lauten die Kombinationsregeln fiir die drei Parameter A, C und b: 


Aix = (Aj; Ap)” ?) 
Cin = (Cii Onn)” | (19) 
Din = 4 (bsi + Oue)- 

Durch Vergleich der Schreibweise (18) mit Gleichung (7) lassen sich die Be- 


zichungen (19) auf die Parameter ¢, « und 7m umrechnen. Fir das Lennard- 
Jones-Potential lauten die Kombinationsregeln: 


Sin = 4 (045 + Opn); ix = (€¢¢ Exp) 2. (20) 


Die Beziehungen (20) gelten auch fiir das Sutherland-Potential. Fiir das Stock- 
mayer-Potential verwendet man zusitzlich zu den Gleichungen (20) noch 


tin = (tig tex)! (21) 


1) Das gilt nicht fiir die Diffusion; doch existieren nur wenige Messungen iiber einen gréBeren 
Temperaturbereich fiir ungleiche Partner [737]. 

*) Statt dieser Beziehung, fiir die es keine theoretische Begriindung gibt, verwendet man 
haufig auch die Relation ¢,; = (¢;; e,,)'/» [164]. 


Streuversuche an Molekularstrahlen und zwischenmolekulare Krafte 623 


2 
wo a My 


272; 03; 


gesetzt ist. 


1.4 Experimentelle Methoden zur Bestimmung 
der zwischenmolekularen Krafte 


Zur experimentellen Bestimmung der zwischenmolekularen Krafte kénnen fol- 
gende Methoden verwendet werden: 


1. Die Bestimmung der thermischen Zustandsgleichung der Gase (Bestimmung 
von Virial- oder Joule-Thompson-K oeffizienten). 

2. Die Untersuchung der Transportvorginge in Gasen und Dampfen (Viskositat, 
Warmeleitung, Diffusion und Thermodiffusion). 

3. Die Beobachtung der Druckverbreiterung von Spektrallinien im cm-Wellen- 
gebiet. 

4. Die Messung von thermischen und calorischen Eigenschaften von Molekiil- 
gittern bei tiefen Temperaturen. 

5. Streuversuche an Molekularstrahlen (Messungen von totalen und differentiellen 
Streuquerschnitten). 


Allen Methoden ist gemeinsam, da8 die MeBgréBe eine makroskopische Eigenschaft 
ist, die sich in komplizierter Weise aus der Wechselwirkung der einzelnen Molekiile 
aufbaut. 

Der allgemeine Weg zur Bestimmung des Wechselwirkungspotentials aus den 
MeBgréBen ist folgender: Man wahlt eine der in Abschnitt 1.2 aufgefiihrten 
Potentialfunktionen aus und berechnet hiermit die MeBgréBen als Funktion der 
im Potentialansatz vorhandenen Parameter. Der Vergleich mit den MefSergeb- 
nissen gestattet die Festlegung der Parameter. 

Dieses im Prinzip einfache Programm wird in der praktischen Durchfihrung 
sehr erschwert, da sich die Berechnungen im allgemeinen nicht in geschlossener 
Form durchfiihren lassen. Fiir die Methoden 1 und 2 existieren zahlreiche Be- 
rechnungen, wo die MeBgréBen als Funktionen der Parameter tabelliert sind. Eine 
umfassende Ubersicht hieriiber wird von J. O. HinscHFELDER [82] gegeben. 

Fir Methode 3 ist die theoretische Behandlung bisher noch nicht so exakt aus- 
~ gefiihrt worden, daB die groBe MeBgenauigkeit dieser Methode voll ausgenutzt 
wird. Eine Reihe von Dipol- und Quadrupolmomenten ist hiermit bestimmt 
worden [20, 130]. 

Methode 4 ist bisher nur auf Edelgaskristalle angewendet worden. Die hieraus 
bestimmten Wechselwirkungen sind in guter Ubereinstimmung mit den aus den 
Methoden 1 und 2 erhaltenen Werten [82]. 

Neben einer Erginzung dieser Methoden hat die Molekularstrahlstreuung den 
Vorteil, daB sie die Wechselwirkung zwischen ungleichen Partnern mit gleicher 
Genauigkeit wie die Wechselwirkung zwischen gleichen Partnern zu bestimmen 
gestattet. Dariiber hinaus lassen sich hierbei eine Reihe von Mittelungsprozessen, 
die bei allen Messungen in der Gasphase gemacht werden miussen, vermeiden. 
Auferdem kann man mit dieser Methode die Wechselwirkung von Atomen und 
Molekiilen in definierten Quantenzustinden untersuchen. SchlieBlich gestattet 
die Erweiterung der Molekularstrahlstreuung auf unelastische Stofprozesse viele 
Anwendungen zur Untersuchung der Kinetik chemischer Reaktionen [57] und 


spezieller Probleme der Molekiilphysik. 
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2. Theorie der Molekularstrahlstreuung 


2.1 Differentieller und totaler Streuquerschnitt 


Zwei Molekularstrahlen mégen sich in einem Volumen V,, (Streuvolumen) 
durchdringen; die Teilchenmassen seien m; und m,, ihre Geschwindigkeiten »;, 
v, und ihre Relativgeschwindigkeit vor dem 
StoB v;,. Die Beschreibung der Streuung erfolge 
im Schwerpunktsystem (vgl. hierzu Abb. 4). 
In groBer Entfernung vom Streuzentrum (gro 
gemessen an den Dimensionen des Streuvolu- 
vik mens) ist die Zahl der gestreuten Teilchen (k), die 
in der Zeiteinheit durch das Kugelflachenele- 
ment df = r?dQ gehen, durch 


IN = 1 Ni Vix Vip AQ (22) 


gegeben. v’;, ist die Relativgeschwindigkeit 
nach dem StoB, n; und », sind die Strahl- 
dichten. Fiir die elastische Streuung ist v’ = vj. 


of 


= 


Der Proportionalitatsfaktor I, hei®t differen- 

Ree tieller Streuquerschnitt. Er hat die Dimension 

ed ween eta K | Gp epee ist rig ae pe 
ins) oe geschwindigkeit v,;, und der Winkel y und gq, 


unter denen die gestreuten Teilchen das Streu- 
Bild 4. ZurDefinition des differentiellen Streu- volumen verlassen i Durch Integration iitber alle 
querschnittes mittels desiquivalenten Winkel ergibt sich hieraus der totale Streu- 


Eink6érperproblems (nach [171]) querschnitt : 
Qik =f liele, p) sin x dy dp. (23) 
00 


Wahrend der differentielle Streuquerschnitt vom gewahlten Koordinatensystem 
abhangt, ist der totale Streuquerschnitt vom Koordinatensystem unabhangig. 
Nach Gleichung (22) ist der differentielle Streuquerschnitt J; die Wahrschein- 
lichkeit dafiir, da beim einzelnen StoB eine Ablenkung in das Raumwinkelele- 
ment sin ydydp erfolgt. Der totale Streuquerschnitt Q,, gibt die Wahrschein- 
lichkeit dafiir, daB beim einzelnen Sto& tiberhaupt irgendeine Ablenkung erfolgt. 


2.2 Die Behandlung der Streuung durch dive klassische Mechanik 


2.21 Allgemeine Rechenmethode 


Nach dem in Abschnitt 1.22 iiber winkelabhangige Potentiale Gesagten beschranken 
wir uns hier auf die Behandlung kugelsymmetrischer Potentiale. Das Zweik6rper- 
problem des einzelnen StoBes 1a8t sich stets durch Transformation auf das 
Schwerpunktsystem formal auf ein Einkérperproblem reduzieren. Dann hat man 
es mit einem fiktiven Teilchen der reduzierten Masse Miz = m,m,/(m; + m,) 


zu tun, welches sich gegen ein unendlich schweres, ruhendes Teilchen mit der 
Relativgeschwindigkeit v;, bewegt. 
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_Jede Bahnkurve ist klassisch eindeutig festgelegt und durch den StoBparameter b 
_ bestimmt. 6 ist der Abstand der Bahnasymptoten der beiden Teilchen vor und nach 
dem StoB (Abb. 5). 


pe Nik 
= ri pane a tt 
Molekil} wa a 


a) b) 


Bild 5. a) Klasssische Bahnen der Teilchen im Schwerpunktsystem (nach [82]), b) Klassische Bahn im dqui- 
valenten Hinkérperproblem (nach [82]) 


Die Bewegungsgleichungen lassen sich mit Hilfe von Energie- und Flachensatz 
auf Quadraturen zurtickfiihren: 


t= awe 24 
Vik Hf fan i) 
eee 
Fe ee (25) 
. VO OB 
Ti 1 == E rr) 
: i Oe 
mit f= vk - = 


Durch Integration iiber die gesamte Bahn folgt aus der zweiten Gleichung der 
maximale Wert von #(#m), woraus sich in einfacher Weise (vgl. Abb. 5b) der 
-Ablenkwinkel als Funktion des StoBparameters ergibt: 


> dr 
nyi-e-5 


Hierin bedeutet rmin die Nullstelle des Radikanden. . 
Durch die Beziehung (26) wird jedem StoBparameter eindeutig ein Ablenkwinkel 
zugeordnet. Diese Eindeutigkeit ist allerdings bei Potentialen, die sich aus An- 
zichungs- und AbstoBungsanteilen zusammensetzen, nicht umkehrbar. : 
Der Zusammenhang zwischen StoBparameter und Streuquerschnitt ergibt sich 
durch folgende Uberlegung: oes in 

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB das Teilchen m,, (im aquivalenten Kinkorper- 
problem) im Abstand zwischen b und b + db und unter einem Azimutwinkel 
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zwischen y und g + dp am Streuzentrum vorbeifliegt, ist durch b dp db gegeben. 
Wegen des Zusammenhanges (26) ist dies gleichzeitig die Wabrscheinlichkeit 
dafiir, daB der Ablenkwinkel zwischen (6) und y(b) + dx liegt). Nach Gleichung 
(22) ist diese Wahrscheinlichkeit I, sin z, und so ergibt sich der Zusammenhang: 


Lipitor kA (27) 


il db 
LEG Vik) = 


« 
Ist 6 eine mehrdeutige Funktion des Winkels y, so mu auf der rechten Seite von 
Gleichung (27) iiber alle Werte von b, die zu gleichem Winkel y gehéren, summiert 
werden. 
Gema8B Gleichung (23) ergibt sich der totale Streuquerschnitt durch Integration 
iiber den differentiellen Streuquerschnitt. Im allgemeinen erfolgt die experimentelle 
Bestimmung des totalen Streuquerschnittes aus einer anderen Beziehung: 
Durch Integration tiber die Winkel folgt aus Gleichung (22) die Zahl dN, aller se- 
kundlich gestreuten Teilchen zu 


AN, = Qik Vir 1 UHVix- (28) 


Mit V;, = FS, wo F die Flache des Streuvolumens senkrecht zur Relativgeschwin- 
digkeit und S die Lange des Streubezirks bedeuten, wird die Zahl der sekundlich 
durch die Flache F# in das Streuvolumen eindringenden Teilchen 


Ny = %4 Ui, F - (29) 

Damit wird die Zahl der sekundlich auf dem Wegelement dS gestreuten Strahl- 
teilchen 

aN, = —N;, Qin AS, (30) 


woraus durch Integration tiber den gesamten Weg S fiir die Strahlintensitat J 
J = Joexp (— m% Qix S) (31) 


folgt. J ist die ungestreute Intensitiat, J ist die durch Streuung geschwachte 
Intensitat. 

Da sich der Bewegungszustand des Streubezirks beim Ubergang vom Schwer- 
punktsystem zum Laborsystem andert, gilt die Beziehung (31) im Laborsystem 
nur, wenn die Streuteilchen vor dem Sto8 ruhen. Wenn dies nicht der Fall ist, 


erhalt der Exponent in Gleichung (31) einen zusatzlichen Zahlfaktor. Hierauf — 
wird in Abschnitt 2.41 eingegangen. 


2.22 Spezielle Beispiele 


1. Das Modell starrer Kugeln. 


Aus Gleichung (26) folgt mit rpin = o der Ablenkwinkel als Funktion des Sto8- 
parameters: 


%=2arccosb/o fir b<o 


2 
gies () fire) 6: S46: oa 


*) Wegen der Kugelsymmetrie besteht keine Abhangigkeit yon Q: 


2. Das Kastenpotential. 
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Damit wird der differentielle Streuquerschnitt unabhangig vom Winkel und der 
Relativgeschwindigkeit : 
o2 


Li, = Te (33) 


Als totaler Streuquerschnitt ergibt sich der geometrische Querschnitt 


% 


Qik = no. i (34) 


Bei der Berechnung des Ablenkwinkels als Funktion des StoBparameters miissen 
bei diesem Potential verschiedene Méglichkeiten beim StoB beriicksichtigt werden, 
je nachdem ob die starre Kugel im Innern beteiligt ist oder nicht [87]. 

Es ergeben sich einfache Zusammenhiinge zwischen Ablenkwinkel und Sto8para- 
meter, doch laBt sich der differentielle Streuquerschnitt nicht auf eine einfache, 
ubersichtliche Form bringen. Der totale Streuquerschnitt ergibt sich zu 


Qin = ny? (35) 
den geometrischen Abmessungen des Potentials entsprechend. 


3. Das Modell der Potenzkraft-Zentren [102, 161]. 


Die einfachen Spezialfalle s = 1 und s = 2 lassen sich elementar auswerten. 
s = 1 (Coulombpotential): 
Hier ergibt sich fiir den differentiellen Streuquerschnitt die bekannte Ruther- 


fordsche Streuformel: 
C\2 ae 


Der differentielle Streuquerschnitt geht mit kleiner werdendem Ablenkwinkel 
gegen unendlich. Infolgedessen divergiert der totale Streuquerschnitt. 

6 = 2° 

Der Ablenkwinkel als Funktion des StoSparameters ergibt sich hierbeiin der Form: 


b 
yo?+ C/E 
Hieraus ergibt sich fiir den differentiellen Streuquerschnitt: 
a NE 
Pees 
Hsin ¥ I ot 


Der totale Streuquerschnitt wird unendlich. 

Fiir die Molekularstrahlstreuung sind diese beiden Falle ungeeignet, da der Po- 
tentialverlauf zu ,,weich“ ist. 

Se: 

Hierfiir kann das Integral (26) nich mehr in geschlossener Form dargestellt werden 
(Hyperelliptische Integrale). Der differentielle Streuquerschnitt laBt sich auf die 


Form : 
t= (Z)" Fen (39) 
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bringen. Die Funktion F'(s, z) ist von T. Kiara [102] im Intervall 6< s < 14 
numerisch berechnet und tabelliert worden. 
Bei diesen Berechnungen verwendet Kruara zwei Reihenentwicklungen fiir das 
Integral (26) (eine Entwicklung fiir groBe und eine fiir kleine Ablenkwinkel), 
woraus sich zwei entsprechende Entwicklungen fiir den differentiellen Streuquer- _ 
schnitt ergeben. An dieser Stelle sei nur das erste Glied der Entwicklung fir kleine 
Winkel aufgefiihrt. Danach folgt fiir den differentiellen Streuquerschnitt bei 
kleinen Winkeln: 

2s+2 


lip = i (Sy (s — 1)2/s f(s)?" x 


mit f(s) = ; 
| 2r(5) 


Dieser Ausdruck gilt in derselben Form, wenn die Kleinwinkelstreuung durch An- 
ziehungskrafte mit dem Potential V(r) =— C/r® verursacht wird. In diesem 
Zusammenhang kommen wir auf Gleichung (40) noch einmal zurtick. 

Genau wie bei s = 1 und s = 2 divergiert auch fir s > 2 der totale Streu- 
querschnitt. Dies ist eine allgemeine Aussage der klassischen Mechanik, wenn sich 
das Potential theoretisch bis ins Unendliche erstreckt. Die Ablenkung wird zwar 
um so kleiner, je groBer der Sto8parameter wird, bleibt aber immer endlich (wenn 
auch beliebig klein), da fiir keinen endlichen StoBparameter das Potential ver- 
schwindet. Das Ergebnis einer Messung des totalen Streuquerschnittes hangt 
demnach ganz davon ab, welche Winkel die MeBvorrichtung noch als Ablenkungen 
registriert ; damit ist klassisch der totale Streuquerschnitt nur eine Funktion der 
Winkelauflésung der MeBanordnung. Dieser Sachverhalt wird allerdings durch die 
Quantenmechanik modifiziert, wie weiter unten gezeigt wird. 

Haufig gibt man auch klassisch einen ,,totalen Streuquerschnitt“ an, der durch 
die Beziehung 


(40) 


Sin(a) = 20 f Tin(z) sin x dy (41) 


definiert wird?). Hierin sind nur Ablenkungen, die gréBer als der Winkel « sind 
(Auflésungswinkel), beriicksichtigt. Fir nicht zu groBe Auflésungswinkel « laBt 
sich der klassische Streuquerschnitt S;, fiir das Modell der Potenzkraft-Zentren 
in der Form 


2/s 
Sia(o) = (0 — 19% fap (EY ath (42) 


schreiben. Man erkennt hieraus, wie mit kleiner werdendem Auflésungswinkel « 
der Querschnitt Sj, divergiert. 


1) Der Querschnitt S,;, soll im folgenden im Unterschied zum totalen Streuquerschnitt Q;, 
als klassischer Streuquerschnitt bezeichnet werden. 
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4. Das Sutherland-Potential. 


Die exakte Berechnung des Ablenkwinkels als Funktion des StoSparameters 
und die Berechnung des differentiellen Streuquerschnittes muB auch bei diesem 
Potential mit numerischen Methoden oder maschinell erfolgen. Berechnungen des 
Ablenkwinkels als Funktion des StoBparameters wurden von M. Korant [107] 
zur Bestimmung von Transportquerschnitten durchgefiihrt. Zur Ermittlung des 
differentiellen Streuquerschnittes ist dieses Potential von H. U. Hosrerruer und 
R. B. BERNSTEIN [91] verwendet worden. Hierauf kommen wir bei der Be- 
sprechung des Buckingham-Potentials noch zuriick. 


5. Das Lennard-Jones-Potential. 


Auch hierbei mu die Integration (26) numerisch oder maschinell erfolgen. Fir 
n = 12 wurde der Ablenkwinkel als Funktion des StoBparameters in verschie- 


Bild 6. Ablenkwinkel x als Funktion des reduzierten StoBparameters B fiir ein LENNARD-J ONES-(12,6)-Potential 
: (nach den Tabellen aus [82]) a) ohne Hinfang, b) mit Hinfang 


i i i rsuchungen der Trans- 
Arbeiten [41, 83, 84] im Zusammenhang mit Untersuc g 
ee een Tabellen sind bei J. O. HirsCHFELDER [82] zusammen- 


‘ee den Ablenkwinkel y als Funktion des StoBparameters. Die positiven 


Ablenkwinkel gehoren zu StoBen, die im wesentlichen von den AbstoSungs- 


46 Zeitschrift ,,Fortschritte der Physik“ 
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kraften bestimmt werden. Mit gréBer werdendem StoBparameter nimmt der 
Ablenkwinkel ab, bis eine Stelle erreicht wird, wo sich AbstoBungs- und Anzie- 
hungskrafte kompensieren, so daB keine Ablenkung eintritt. Bei weiterer Ver- 
groBerung des StoBparameters wechselt die Richtung der Ablenkungen, weil die 
Anziehungskrafte den Sto8 bestimmen. Nach einem Maximum konvergiert der 
Ablenkwinkel fiir groBe StoBparameter gegen Null. Dieses Maximum wird fir 
E/e < 0,8 unendlich (vergleiche Abb. 6b). Diese St6Be, bei denen bei ganz be- 
stimmtem StoBparameter das Teilchen im Kraftfeld eingefangen wird), sind von 
geringem HinfluB auf die Streuquerschnitte. 

Fir die Tabellierung des differentiellen Streuquerschnittes ist es zweckmaDBig, 
statt der Parameter 6, H, e und o die dimensionslosen GréBen B = b/o, K = Ele 
einzufiihren. Dann wird das Integral (26) von o unabhangig und lediglich eine 
Funktion von K. Der differentielle Streuquerschnitt 148+ sich in der Form 


Tj, = x0" Tjx(y, K) (43) 


schreiben, so daB auch hier K der einzige Parameter bleibt, wenn n festgehalten 
wird. Entsprechend gilt fiir den klassischen Streuquerschnitt : 


Si, = 10? Siz (a, K). (44) 


Fir kleine Winkel « wird der klassische Streuquerschnitt praktisch nur noch 
durch den 1/76 — Term des Potentials bestimmt. Denn aus dem Zusammenhang 
zwischen Stofparameter und Ablenkwinkel ergibt sich der klassische Streu- 
querschnitt Sj, durch die Beziehung 


B(a) 


te(x) = 2 f pap, (45) 
0 


wenn man tiber alle StoBparameter f integriert, die zu Ablenkungen gréfer als 
« gehéren. Dies ergibt 


By Bs 
n=2[[eap + faa |=a+a—e, (46) 
Bs 


wobei die Bedeutung von §,, Bg und £, aus Abb. 6 ersichtlich ist. Mit kleiner wer- 
dendem Winkel « geht £, gegen f,, und Sx geht gegen 


Six (a) > 20? 62, 


B, wird durch den 1/r6-Term des Potentials bestimmt. Unter diesen Voraus- 
setzungen kann man S,, nach Gleichung (42) berechnen, wenn hierin s — 6 ge- 
setzt wird. Wie gut diese Naherung bei gegebenem « ist, hangt von K ab. 

Auch Gleichung (43) kann man fiir kleine Ablenkwinkel x durch Gleichung (40) 
mit s = 6 ersetzen. 

Zwei Singularitéten des differentiellen Streuquerschnittes seien an dieser Stelle 
diskutiert. Die erste Singularitét wurde schon mehrfach erwahnt. Sie liegt beim 
Ablenkwinkel ¥ = 0 und ist eine Folge der sich bis ins Unendliche ergtreckenden 
Krafte; bei Verwendung der Quantenmechanik wird sie beseitigt?). Diese Singu- 


1) Diese Ausdrucksweise bezieht sich auf das aquivalente Kinkérperproblem. In der englisch- 
sprachigen Literatur werden diese Sté8e als orbiting collisions‘ bezeichnet. 
*) Das gilt fiir alle Potentiale, die bei groBen Abstanden r starker als mit 1 /r? gegen Null gehen 


ay ahs ‘* ee NE A PP Sti Fee PT yee Tt. oe) 2 ee oe FAD ee. es Dry (AS gd wa a el Fae ee) 
By oe 1 es 3 oy rier mn A . 4 cm t ; ae r * i iy ‘ Wau tien eee 
j J - : © i Pa - ea " } 
i - 
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-laritat ist die Ursache dafiir, dais der klassische Streuquerschnitt divergiert. Eine 
_ zweite Singularitat ergibt sich fiir alle StéBe, bei denen kein Hinfang stattfindet. 
_ Wie aus Abb. 6a ersichtlich ist, wird an der Stelle des Winkelmaximums der Dif- 
ferentialquotient df/dy unendlich, und damit gemaf Gleichung (27) auch der 
differentielle Streuquerschnitt. Der Flicheninhalt unter dieser Singularitat 
bleibt endlich, so daf& der totale Streuquerschnitt hierdurch kaum_ beeinfluBt 
wird. Bei der Messung des differentiellen Streuquerschnittes kann man bei dem 
_ entsprechenden Winkel ein Maximum erwarten, dal je nach der Winkelauflosung 
und der Energichomogenitét der StoBpartner mehr oder weniger scharf ausge- 
pragt ist. Der Einflu8B der Quantenmechanik auf diese Singularitaét wird in Ab- 
schnitt 2.33 behandelt. 


6. Das Buckingham-Potential. 


Es besteht kein prinzipieller Unterschied zwischen dem Buckingham-Potential 
und dem Lennard-Jones-Potential, so daB alles, was tiber das Lennard-Jones- 
Potential gesagt worden ist, auch fiir das Buckingham-Potential zutrifft. Der 
Ablenkwinkel als Funktion des StoBparameters 
wurde von E. A. Mason [11/6] im Zusammen- 5 
hang mit Untersuchungen der Transportvor- 
gange berechnet. Differentielle und klassische 
Streuquerschnitte sind ebenfalls von Mason 
[119] berechnet und tabelliert worden. 

Ein Vergleich zwischen den differentiellen 
Streuquerschnitten, die klassisch fiir das Len- 
nard-Jones (12,6)-Potential, das Buckingham- 
Potential und das Sutherland-Potential mit 
entsprechenden Parametern berechnet wur- 
den), ist von H.U. HosterrLerund R.B. BERN- 
STEIN [91] durchgeftihrt worden. Es zeigt sich, 
daB das Lennard-Jones-Potential und das 
Buckingham-Potential praktisch dieselbe Win- 
kelverteilung (bei thermischen Energien der 
StoBpartner) liefern, und auch fiir das Suther- 
land-Potential ergeben sich nur kleine Ab- 
weichungen bei grofBen Winkeln (vergleiche hier- 
zu Abb. 7)?). Die Unterschiede sind so gering, 
daB es aussichtslos erscheint, durch Experi- 
mente mit thermischen Molekularstrahlen zwi- 
schen diesen Potentialfunktionen entscheiden TT i TT mT ET 

zu konnen. log x 


A-LENNARD -JONES (12,6) 
B-BUCKINGHAM | 
C-SUTHERLAND 


Bild 7. Differentieller Streuquerschnitt als 


0) , } ) chen Funktion des Ablenkwinkels fiir drei 
as Bons lp WAG oe verschiedene Potentialfunktionen 
Bei gleichen Molekiilen kann der Nachweis berechnet (nach [91]) 


nicht unterscheiden zwischen Teilchen, die 

urspriinglich dem Strahl angehérten und in den Winkel y abgelenkt worden 
sind, und solchen Teilchen, die urspriinglich dem Streuzentrum angehoérten und 
durch einen StoB in den Winkel y gehen. Folglich ergibt sich der differentielle 


.1) Die Parameter wurden so gewahlt, daB sich fiir alle Potentiale gleiche Viskositatsdaten. 


ergaben. ; 
2) Dies riihrt von dem idealisierten AbstoBungsterm im SurHERLAND-Potential her. 


46* 


Wen i var! Pu 
f, «vrs vagy 
tk at ee 
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| Streuquerschnitt I(y) (im Schwerpunktsystem) als Summe von zwei Anteilen: | 
iy) =1ai rive ae (47) 


Dies folgt einfach aus der Tatsache, daB die Teilchen im Schwerpunktsystem nach 
dem Sto8 unter dem Winkel a auseinander fliegen. Auch die Beziehung (47) 
wird durch die Quantenmechanik abgeandert. 


2.24 Vergleich der Streuquerschnitte mit gaskinetischen Querschnitten 


Der StoB zwischen zwei Molekiilen ist der Ausgangspunkt fiir die Behandlung 
der Transporterscheinungen in Gasen (Viskositat, Warmeleitung und Diffusion). 
Die charakteristischen Eigenschaften der StoBpartner werden auch hierbei in 
einem Querschnitt zusammengefaBt, der sich durch Integration aus dem mit 
einer geeigneten Gewichtsfunktion multiplizierten differentiellen Streuquerschnitt 
ergibt: 


Q”) = 2x f Ga(x) Tix (x) sing dy. (48) 
0 


Die Gewichtsfunktionen G,(y) berticksichtigen, inwieweit der Transport der 
jeweiligen GréBe beim einzelnen StoB behindert wird. Beispielsweise wird beim 
zentralen StoB (Ablenkwinkel z) der Impuls glatt weitergeleitet, und diese StoBe 
tragen folglich nichts zu dem fiir die Viskositat und Warmeleitung maBgebenden 
Querschnitt bei. Dagegen wird die Diffusion durch einen zentralen Sto8 voll- 
standig gehemmt. Die Gewichtsfunktion fiir die Viskositat muB also beim Winkel z 
verschwinden, bei der Diffusion dagegen bei diesem Winkel maximal sein. Diese 
Forderung wird von der Funktion 


G(x) = 1 — cosy (49) 


erfillt, wenn n = 1 fir die Diffusion, n = 2 fiir die Viscositat und Warmeleitung 
gesetzt wird. 

Die Gewichtsfunktionen G,(y) unterdriicken vollstandig den EinfluB der kleinen 
Ablenkwinkel auf den gesamten Querschnitt. Insbesondere bleiben dadurch die 
Querschnitte Q” endlich, im Gegensatz zum totalen Streuquerschnitt. 

Die Behandlung der Transporterscheinungen durch die klassische Mechanik zeigt, 
abgesehen von wenigen Ausnahmen (Wasserstoff und Helium bei tiefen Tempe- 
raturen), keine wesentlichen Unterschiede gegeniiber den Ergebnissen einer 
quantenmechanischen Behandlung [82]. Das weist darauf hin, daB der Einflu® der 
Quantenmechanik auf den differentiellen Streuquerschnitt sich hauptsachlich bei 
kleinen Ablenkwinkeln bemerkbar macht. Dies laBt sich durch einfache Uber- 
legungen unter Benutzung der Unscharferelation bestatigen. 


2.25 Die Grenzen der klassischen Mechanik fiir die Berechnung der Strewung 


Um die Grenzen der klassischen Mechanik bei der Behandlung der Molekular- 
strahlstreuung aufzuzeigen, kann man von der durch das Potential V auf das 
Teilchen (im aquivalenten Einkérperproblem) ausgeiibten Wirkung A W ausgehen. 
Diese ergibt sich als Differenz der Wirkungen, die das Teilchen auf seiner Bahn 
mit (W,) und ohne Potential (W,) erfahrt. Verhalt sich das Potential fiir groBe 
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Abstinde rwie V(r) = — C/r’, und entwickelt man fiir groBe StoBparameter die 
in AW auftretenden Integrale nach der von T. KtHARA [102] benutzten Methode, 
so folgt als erstes Glied dieser Entwicklung fiir s > 2: 


C 
AW = W,— W, ates (s — 1)f(s). (50) 


Die Funktion f(s) ist in Gleichung (40) definiert. Nach den Aussagen der Quanten- 
mechanik ist die kleinste beobachtbare Wirkung h/4. Setzt man dies in Gleichung 
(50) fir AW ein, so ergibt sich hieraus ein maximaler StoBparameter by; Teilchen, 
die in einem Abstand, der gréfer als by ist, am Streuzentrum vorbeifliegen, er- 
fahren von diesem keine Wirkung mehr. Infolgedessen bleibt der totale Streu- 
querschnitt endlich und wird definitionsgemaB 


Vn = mb 
oder mit Gleichung (50): 


2° 


Q® = n(s — 1)-1 f(s) GG) 1), (51) 


Aus dieser Uberlegung ergibt sich der wesentliche Unterschied zwischen der 
klassischen und der quantenmechanischen Beschreibung der Streuung: Klassisch 
ist der totale Streuquerschnitt nur eine Funktion der Winkelauflésung der Mef- 
anordnung und divergiert mit wachsender Winkelauflésung. Quantenmechanisch 
existiert ein definierter, endlicher Wert fiir den totalen Streuquerschnitt?). 

Die Winkelauflésung zur Messung dieses Wertes muB so groB sein, dai der zum 
StoBparameter b, gehérige Ablenkwinkel y, noch als Ablenkung erfaBt wird 
(Grenzwinkelbedingung). Dieser Grenzwinkel folgt aus Gleichung (26) durch Ein- 
setzen von 6,; das Integral kann dabei fiir diesen grofen StoBparameter entwickelt 
werden, und es ergibt sich als Grenzwinkel (wenn das Potential sich asymptotisch 
wie O/r* verhalt): 

20 h 


to = (8 — 1) f(s es . 52 
ho 2 ) fie) Mik OF bs 2 Mix Vik bo ( ) 


_Fiir den zweiten Teil von Gleichung (52) ist Gleichung (51) verwendet worden. 


Der Vergleich von Gleichung (42) mit Gleichung (51) und Gleichung (52) ergibt: 
Sin (ho) = OR» (53) 


Winkelablenkungen kleiner als 7, tragen folglich nichts mehr zum totalen Streu- 


~ querschnitt bei. Will man den totalen Streuquerschnitt durch Integration tiber 


den klassisch berechneten differentiellen Streuquerschnitt berechnen, so muls 
man durch eine Gewichtsfunktion (ahnlich wie bei den gaskinetischen Querschnit- 
ten) der Form G(z) = exp(— */,) die kleinen Winkel unterdriicken (vergleiche 


hierzu L. Britiovurn [42]). 


1) Die Herleitung von Gleichung (51) entspricht der Ubertragung des Bohrschen Atom- 
modells auf das Kontinuum. Die angefiigte Bezeichnung (B) soll diese Art der Naherung an- 


deuten. 
2) Dies gilt bei allen Potentialen, die starker als mit 1/r? fiir groBe Abstande r verschwinden 


(vgl. Abschnitt 2.33). 
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Es sei noch darauf hingewiesen, daB der Potentialverlauf bei Abstanden, die 
kleiner als 6, sind, keinen EinfluB auf die Abschatzung (51) des totalen Streu- 
querschnittes hat. Quantenmechanische Naherungsverfahren, die zuerst von 
H. W. S. Massey und C. B. O. Mour [127] durchgefiihrt wurden, bestatigen dies. 
Das Ergebnis dieser Berechnungen unterscheidet sich von der Abschatzung (51) 
nur durch einen Zahlfaktor (vergleiche Abschnitt 2.32). 


2.3 Die quantenmechanische Behandlung der Streuung 
2.31 Allgemeine Rechenmethode +) 


Die allgemeine Lésung der Schrédingergleichung fiir die Relativbewegung zweier 
Teilchen mit den Massen m; und m, und dem Wechselwirkungspotential V (r) 
(reduzierte Masse mx) | 


AW + [2 — U(r) |W =0 (54) 
mit 
82? m,,H 82? m; 
pa aE a) ae 


1a8t sich nach Drehimpulsen ordnen: 


P= SOL + 1) thay = Die Elec ae (55) 


Die willkiirlichen Faktoren «; werden durch die speziellen Randbedingungen 
bestimmt, die P;(cosy) sind die Legendreschen Polynome. Die radialen Eigen- 
funktionen R;(r) geniigen der Differentialgleichung: 


d? Ry, , ) eee 1) 
io + le — U(r) = dey, == 0; (56) 
Sie verhalten sich asymptotisch wie 2) 
: L 
R,(r) > sin (tr Sp aene mn): (57) 


Auf die Streuphasen 1; lassen sich alle Aussagen tiber das asymptotische Verhalten — 
der Streuwelle zuriickfiihren; insbesondere lassen sich hiermit die Streuquer- 
schnitte berechnen. Hierzu muB die Lésung der Schrédingergleichung (54) asym- 
ptotisch aus einer ebenen Wellle und einer auslaufenden Kugelwelle zusammen- 
gesetzt werden: 


a tkr 
eure (esa a a ) (58) 


, 


Die Normierung ist so gewahlt, daB die Zahl der einfallenden Teilchen je Vo- 
lumeneinheit »,; wird. 


*) Hine ausfiihrliche Darstellung findet sich bei N. F. Morr und H.S. W. Massry [134]. 
*) Diese asymptotische Form gilt nicht fiir das Coulomb-Potential. 
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Entwickelt man die ebene Welle nach Kugelfunktionen, so werden die Halonen 
«z durch die Forderung (58) bestimmt. Es ergibt sich 


az, = exp (in). (59) 
Fir die winkelabhingige Amplitude der Streuwelle erhalt man: 


Ha) = — 55S OL+ 1) (2 — 1) P,(cosz), (60) 
Zur Berechnung des differentiellen Streuquerschnittes muB der Teilchenstrom 
aus Gleichung (58) gebildet werden. Durch die hierbei vorkommenden bilinearen 
Ausdriicke in Y treten Interferenzglieder von Primarwelle und Streuwelle auf, 
die asymptotisch wie 1/r abklingen. Da jede Messung eine Mittellung der Inten- 
sitat tiber einen engen Raumwinkel dQ bedeutet und diese Interferenzterme sehr 
schnell innerhalb kleiner Winkelintervalle oszillieren, verschwindet ihr Mittelwert 
tiber dQ asymptotisch, wenn die Bedingung 


2kd sin? + S 1 (61) 


erfiillt ist. Dabei ist d der Abstand Streuzentrum — Detektor, so daB diese Be- 
dingung schon bei sehr kleinen Winkeln erfiillt ist. Damit haben in Gleichung (58) 
die ebene Welle Y% = Yn, e'(*” und die Streuwelle Y= Yn; f(z) e'**/r_ ge- 
trennte Bedeutung. Der Teilchenstrom dj,, der mit der von einem Streuzen- 
trum ausgehenden Streuwelle durch das Kugelflachenelement r?dQ geht, wird 


jy = Vin |Ws)?r?dQ = v, 4; |f (x)? a2. (62) 


Wird statt an einem Streuzentrum an vielen Streuzentren (Dichte n,, Streuvo- 
lumen V;,) gestreut, so ergibt sich als Streustrom: 


dj = Venn fl? m Vind 2»). (63) 
Der Vergleich mit Gleichung (22) liefert als differentiellen Streuquerschnitt 
Tix = f(x)? (64) 


‘fa te 2 (20 + 1) (e?4™ — 1) Pz (cos)? (65) 


Wegen der Orthogonalitait der Kugelfunktionen ergibt die Integration tiber die 
Winkel fiir den totalen Streuquerschnitt : 


0:.= s > (2.L 4+ 1) sin? nz. (66) 
T 


1) Voraussetzung hierfiir ist die Inkoharenz der Streuprozesse an den verschiedenen Streu- 
zentren, da im Falle der Koharenz die Kugelwellen sich erneut ganz oder teilweise zu einer ebe 
nen Welle in der urspriinglichen Richtung zusammenfiigen kénnen. Fiir die ,Streuabsorption 
ergibt sich hierbei genau wie im klassischen Fall Gleichung (31). 
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Die Gleichungen (65) und (66) gelten fiir unterscheidbare Teilchen (Boltzmann- 
Statistik). Bei gleichen Teilchen muB die Wellenfunktion, die das aus beiden Teilchen 
bestehende System beschreibt, in den Koordinaten entweder symmetrisch (Bose- 
Statistik) oder antisymmetrisch (Fermi-Statistik) sein. Dies ergibt 

et (kr) 


y= / = jet + tlhe) + © (Hy) + fe — w) (67) 


r 


wobei die positiven Vorzeichen zur Bose-Statistik, die negativen zur Fermi- 
Statistik gehéren. Als differentieller Streuquerschnitt ergibt sich*) 


Tax = f(x) & fe — xP, (68) 


wobei wiederum das positive Vorzeichen fiir Bosonen, das negative fiir Fermi- 
onen gilt. ; 
- Statt der Gleichungen (65) und (66) ergeben sich fiir gleiche Teilchen die Bezie- 
hungen: 

1 


Ly, = >, Wy (2 LPL) (er ee 1) Pe, (Cony) |= (69) 
4h? |F 
und 
4a os 
Qu = i 2 w,(2L + 1) sin? yz. (70) 
Fir Bosonen gilt: Fir Fermionen gilt: 
wz, = 2 fiir gerade L wz, = 0 fiir gerade L 
wz, = 0 fiir ungerade L wz, = 2 fir ungerade L 


Zur Berechnung der Streuquerschnitte ist Gleichung (56) unter Beriicksichtigung 
der Randbedingungen an der Stelle r = 0 zu lésen. Durch den Vergleich des sich 
fiir groBe r ergebenden Funktionsverlaufes mit der asymptotischen Darstellung (57) 
von #;(r) findet man die Streuphasen 7;. 

Von einfachen Potentialmodellen abgesehen, kann Gleichung (56) nicht exakt 
gelést werden. Die Zahl der benétigten Drehimpulsquantenzahlen Z und damit 
die Zahl der zu lésenden Gleichungen ist von der Gré8enordnung kby, wenn by 
der Radius des Streuzentrums ist, auBerhalb dessen die einfallende ebene Welle 
nicht mehr gestért wird. Fiir alle Molekularstrahlexperimente ist kb, S>1 (je 
nach Art der StoBpartner und ihrer Energie schwankt dieser Wert zwischen 50 


und etwa 1000), wodurch die Berechnung von Streuquerschnitten auBerordentlich 
erschwert wird. 


2.32 Quantenmechanische Naherungsverfahren 
a) Die Bornsche Naherung 


Die allgemeine Lésung der Wellengleichung (54) gehorcht unter Bericksichtigung 
der Randbedingungen (58) der Integralgleichung 


Y = ei(kr + f G(r, v) U(r’) P(r’) dr’ 

a ee: (71) 

A et k|r—r"| 

mit G(r) a= 
4a |r — r’| 


*) Zum Unterschied gegen die klassische Mechanik (47) tritt hierbei noch ein Interferenzterm 
f(x) + f(—x) auf. 


Pa 
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Fir grofe r wird aus Gleichung (71) asymptotisch; 


Use —> ert(kr) — Cats tyr’) TT (y’ Dyn 
as rear e€ et ea all @ tn dea (72) 


Der Vektor ky zeigt in die Richtung, unter der die Streuung beobachtet wird und 
hat den Betrag k. 


Zusammen mit Gleichung (58) ergibt sich aus (72): 
— a (ky r’) U(r’ ’ , 
f(y) =— eae 1") U(r’) W(r')dr’. (73) 


Kine erste Naherung der Integralgleichung (71) und damit auch von Gleichung (73) 
ergibt sich, wenn man als Wellenfunktion unter dem Integral die ungestérte ebene 
Welle einsetzt: 


1 Lr’ , t 
{2 (x) = — mace (ey 0 (n'\dz" (74) 


Diese Naherung wird als erste Bornsche Naherung bezeichnet. Damit diese Na- 
herung brauchbar ist, darf die einfallende ebene Welle durch das Streuzentrum 
nur wenig gestoért werden!). Dies ist gleichbedeutend damit, daB alle zum Streu- 
querschnitt beitragenden Streuphasen klein sind. Diese Voraussetzungen sind 
bei der Molekularstrahlstreuung erfiillt. 

Man kann lediglich die hier skizzierte St6rungsrechnung auf die Gleichungen (56) der 
radialen Eigenfunktionen anwenden. Dazu mu8 die Bedingung U (r)< L(L + 1)/r? 
fiir solche Werte von r erfiillt sein, fiir die kr ~ L + 1/2 ist. Dann ergibt die erste 
Bornsche Naherung fiir die Streuphasen die Beziehung: 


MP = Sf U(r) (Trae, (kr? red. (75) 
0 


Hierin bedeuten die Jz,1;, die Zylinderfunktionen 1. Art. Damit lassen sich wenig- 
stens die Streuphasen fiir groBe Drehimpulsquantenzahlen berechnen. Die Vor- 
teile der Bornschen Naherung, die Streuquerschnitte in einer geschlossenen Inte- 
- graldarstellung wiederzugeben, und auBerdem auch fiir nicht kugelsymmetrische 
Potentiale verwendbar zu sein, kénnen bei der Molekularstrahlstreuung nicht 


ausgenutzt werden. 


b) Die Schiffsche Naherung 
Die Lésung der Integralgleichung (71) durch Iteration fiihrt auf die Reihe 


yw — el(kr) a3 
a5 yf f En Pra). «Ea %1) G0, %y) U (Mn) Try) etkn dt,,...dt,. (76) 
n=1 


L. I. Scutrr [155] hat gezeigt, da sich diese Reihe in geschlossener Form dar- 
stellen 148t, wenn man vor der Summierung jedes Glied der Reihe einzeln nach der 


1) Kine hinreichende Bedingung fiir die Anwendbarkeit der Bornschen Naherung ist erfillt, 
wenn fiir alle Abstande r gilt: | V(r) |/L. 
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Methode der stationiren Phasen anndhert!). Fiir den totalen Streuquerschnitt 
ergibt sich die Gleichung: 


Q®? = ff Fak: Y, 2a dxdy. \ (77) 
Fur die Streuamplitude f(z) ergibt sich bei kleinen Ablenkwinkeln 7 <1 [Vkbo f 
f(y) = = / i et Get + WY) I: = a lronne| da dy (78) - 

mit Qak iat 


Bei groBen Ablenkwinkeln y > 1//kb, 
ergibt sich statt dessen: f(y) = 


fr zz f fe U(r) exp ( i [fee — ks) dé +f U(r + k2é) a:}) dt (79) 


k° und k? sind Einheitsvektoren, by ist der schon frither definierte StoBradius. 


Fir die Giiltigkeit dieser Naherung darf sich das Potential tiber eine Wellenlange . 


nur wenig andern und auBerdem soll iiberall |V(r)|/H < 1 erfiillt sein. 

Diese Voraussetzungen sind bei der Molekularstrahlstreuung fiir einen groBen Be- 
reich von ¢ erfiillt; nur bei kleinen Abstanden r werden sie verletzt. Genaue Ab- 
schatzungen des hierdurch entstehenden Fehlers existieren bisher nicht. Doch 
wird vermutet, dai bei der Berechnung des totalen Streuquerschnittes nach Glei- 
chung (77) der Fehler im allgemeinen sehr klein ist, da der Hauptbeitrag zur Inte- 
gration von den Teilen des Potentials herriihrt, in denen die Voraussetzungen er- 
fillt sind. AuBerdem ist Gleichung (77) gegentiber dem Potentialverlauf bei kleinen 
Abstanden unempfindlich?). 

Auch die Kleinwinkelstreuung sollte sich mit Hilfe von Gleichung (78) berechnen 
lassen. Denn sie wird im wesentlichen durch den Teil des Potentials bewirkt, fiir 
den die obigen Voraussetzungen erfillt sind. Aus den entsprechenden Griinden ist 
bei der Benutzung der Naherung fiir die GroBwinkelstreuung (79) Vorsicht ge- 
boten. 

Wie die Bornsche Naherung, so ist auch die Schiffsche Naherung fiir nichtkugel- 
symmetrische Potentiale verwendbar. Wegen des Versagens der Bornschen Na- 
herung bei der Molekularstrahlstreuung ist die Schiffsche Naherung fiir nicht- 
kugelsymmetrische Potentiale von besonderer Bedeutung. J. M. GREENBERG [75] 


hat mit dieser Naherung totale Streuquerschnitte fiir nichtkugelsymmetrische 
Potentiale berechnet. 


1) Zur ,Methode der stationéren Phasen‘ vgl. C. Eoxarr [60]. 

*) Das, Argunemt g der Winkelfunktion in Gleichung (77) wachst bei kleinen Abstanden 
schnell, so da sin? y in diesem Bereich unabhangig vom wirklichen Potentialverlauf nur den 
Mittelwert 1/2 zu der Integration beitragt. (Man vergleiche hierzu auch das halbklassische 


Verfahren von H. 8. W. Massny und C. B. O. Monr [121] zur Berechnung des totalen Streu- 
querschnittes in Abschnitt 2.33.) 


or as! 
i 
iw 
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ec) Die halbklassische Naherung 


Bekanntlich gestattet die Wentzel-Kramers-Brillouin-Methode (WKB-Verfahren) 
eine naherungsweise Lésung der Schrédingergleichung. In erster Naherung er- 
gibt sich fiir die radialen Eigenfunktionen R,(r) die Beziehung: 


. 24 


h 
(80) 
F h? J (1) 
b Py Sen eA ty A ie Baas 
mi p tne E U (r) Gere | 
Die Bedingung 
p 2x 
iat) ga (81) 


beschreibt den Giiltigkeitsbereich der Naherung. Sie versagt stets an der Stelle 
p = 0 (klassischer Bahnumkehrpunkt). Der physikalische Inhalt von Gleichung 
(81) ergibt sich sofort, wenn man mit j(7r) = h/p die (ortsveranderliche) Wellen- 
lange einfiihrt. Es folgt dann |4 1| <42|Ar| 

Die WKB-Naherung ist also dann brauchbar, wenn sich die Wellenlange beim 
Durchlaufen der Strecke 4r nur um einen solchen Betrag andert, der selbst klein 
gegen A r ist. 

Das asymptotische Verhalten von Gleichung (80) liefert die WKB-Streuphasen: 


on co [oe) 
HL | [rar — fina 
To To 


h? E L(L + >| 


(82) 


ney Po = 4x? 7 

ry und rf sind die Nullstellen von py bzw. p. 

Zur Berechnung der Streuquerschnitte lassen sich noch zwei weitere Vereinfachun- 
gen treffen, die zusammen mit den WKB-Phasen das sog. halbklassische Nahe- 
rungsverfahren bilden [65], [66]. Man ersetzt die Legendreschen Polynome durch 
ihre fiir groBe ZL giiltigen asymptotischen Entwicklungen. Diese lauten fir 
sin y > 1/L . 


sin [t+ ha + F| 


P;,(cosy) > 


% 
\/ Oe eat) 5 Bing 
und fir siny <1/z 
P;,(cosy) > (cosy)” Jo(LL + 1/9] x). (83) 


Die Anwendung dieser Ausdriicke setzt voraus, daB viele Streuphasen zum. dif- 
ferentiellen Streuquerschnitt (bei vorgegebenem Winkel) beitragen, und da der 
Hauptbeitrag von den zu grofien L-Werten gehérigen Streuphasen herriihrt. 


1) Der Strich kennzeichnet die Ableitung nach r. 


a 
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SchlieBlich ersetzt man die bei der Berechnung der Streuquerschnitte notwendigen 
Summationen durch Integrationen. Diese Ersetzung ist nur gestattet, wenn viele . 
Streuphasen zum Querschnitt beitragen und wenn die Phasen langsam veran- 
derliche, stetige Funktionen von L sind. 

Damit gewinnt die halbklassische Streuamplitude (wenn man die Umgebung der 
Stellen y = 0 und y = x ausnimmt) die Gestalt: 


il foe) 


1G) = 7 gemma hy aaa email (84) 
mit gs =2yn + (L4+3h)xt 2. 
Differenziert man Gleichung (82) nach L, so ergibt sich die Beziehung: 
9 Slt _ (1). (85) — 


x (LZ) ist die Funktion, die klassisch den Zusammenhang zwischen Ablenkwinkel x 
und StoB8parameter beschreibt (statt des StoBparameters ist mit (LZ + 14/,) = kb 
die Drehimpulsquantenzahl L eingesetzt worden). Ist y(L) eine monotone Funktion 
zwischen 0 und + az, d.h., wenn zu jedem Ablenkwinkel nur ein StoBparameter 
gehort, so laBt sich das Integral (84) nach der schon erwahnten Methode der 
stationaren Phasen ausrechnen. Als differentieller Streuquerschnitt ergibt sich in 
dieser Naherung der klassische Verlauf. Damit kann man an Hand des Giiltig- 
keitsbereiches der halbklassischen Naherung auch den Giiltigkeitsbereich der 
klassischen Mechanik fiir die Beschreibung der Streuung ermitteln. Voraussetzung 
dafiir, da der differentielle Streuquerschnitt an der Stelle y sich klassisch be- 
rechnen 1a8t, sind folgenden Bedingungen: 
1. der Wert Lo, fiir den Gleichung (85) erfiillt ist, muB groB sein. 
2. 7, muB ebenfalls fiir diesen Wert L, groB sein. 
Diese beiden Bedingungen lassen sich physikalisch anschaulicher formulieren: 
Ist 6 der StoBparameter und Ap die Impulsénderung beim StoB, so miissen die 
Bedingungen 

1. mi Vndb<hl2n \ 

2. bAp< Alon 
erfillt sein. 
Komplizierter werden die Verhaltnisse, wenn y(Z) keine umkehrbar eindeutige 
Funktion von L ist (vergleiche hierzu Abb. 6)1), Es gibt dann mehrere Stellen Ti 
stationaérer Phase*), und entsprechend wird die Streuamplitude f(z) eine Summe 
tiber diese verschiedenen Stellen: 


LO le) ee (86) 


¥) 


Bildet man hieraus den differentiellen Streuquerschnitt, so ergeben sich zusatz- 
lich zum klassischen Verlauf Interferenzterme, die Oszillationen des differentiellen 
Streuquerschnittes um den klassischen Streuquerschnitt bewirken. K. W. Forp 


*) Dies ist bei allen Potentialen, die den physikalischen Sachverhalt gut wiedergeben, der Fall. 
*) Hs handelt sich hierbei um die Stellen, an denen y+ oder m_— verschwindet. In der 
Umgebung dieser Stellen oszilliert der Integrand von Gleichung (84) nicht, und diese Stellen lie- 
fern infolgedessen den Hauptbeitrag zum Integral. 
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und J. A. WHEELER [66] haben gezeigt, da man auch in diesen Fiillen das Ver- 


halten des differentiellen Streuquerschnittes durch die halbklassische Methode 
wenigstens qualitativ erkliren kann, wenn die oben genannten Voraussetzungen 
erfiillt sind. Bei der Molekularstrahlstreuung ist dies im allgemeinen (mit Aus- 


nahme der kleinen Winkel) der Fall. Bei der Behandlung von Beispielen kommen 
wir hierauf zuriick. 


2.33 Spezielle Beispiele 
1. Das Modell starrer Kugeln 


Dieses Modell wurde fiir die Molekularstrahlstreuung zuerst von S. I. MizusHimma 
[129] und wenig spater von H. 8S. W. Massry und C. B. O. Mour [120] behandelt. 
Die Streuphasen lassen sich aus der Beziehung 


Ji +1), (ko) 
Ji, +1), (ko) + NZ +1),(ko) 


exakt berechnen. Hierin sind Jz41;, und Nz 4+);, die Zylinderfunktionen erster 
und zweiter Art. 

y at Unter der Voraussetzung ko > 1 1aBt 

sich der totale Streuquerschnitt nach 

Potenzen von 1/ko entwickeln ([28, 153, 

177)): 


Se 9) 7 


(87) 


ono? 1 4. 029982 
6 Qi = 2n0 =f “(koy 
0,3576 
Thai +—...]. (88) 
4 liz 
2 
% 10 20 30 
ko —+ ; 
Bild 8. Totaler Streuquerschnitt als Funktion von ko : rr ae 1. 
fiir das Modell starrer Kugeln. Die gestrichelte @ 15 30 45 


7=02 
Linie bei 1 entspricht der klassischen Mechanik. Ablenk beg (Schwerpunk ceystam } 
—.—.—.—. ist quantenmechanisch mit der Bild 9. Differentieller Streuquerschnitt als Funktion 


1 - istik, —_———— mit der BOSE- des Ablenkwinkels quantenmechanisch fiir 
aUeanoid aaa ate mit der FERMI- das Modell starrer Kugeln berechnet (BOLTZ- 
Statistik berechnet (nach [120]) MANN-Statistik ko = 20) (nach [120]) 


Im Gegensatz zur klassischen Mechanik ergibt sich in erster Naherung der doppelte 
geometrische Querschnitt. Mit kleiner werdendem Wert von ko wiichst der totale 
Streuquerschnitt an und erreicht fiir ko <1 den vierfachen geometrischen Quer- 
schnitt, wenn man die Boltzmann-Statistik (unterscheidbare Teilchen) verwendet. 


yu 


642 H. PAvuLy 


Abb. 8 zeigt den totalen Streuquerschnitt (in Einheiten von zo”) als Funktion 
von ko fiir unterscheidbare und nichtunterscheidbare Teilchen (nach [/20]). 
Abb. 9 gibt ein Beispiel fiir den differentiellen Streuquerschnitt. Wahrend bei 
groBen Winkeln die klassische Mechanik eine gute Naherung fir den differentiellen 
Streuquerschnitt ergibt, folgt. bei kleinen Winkeln eine starke Vorwartsstreuung. 
Sie beginnt beim Winkel 


In den Fallen, fiir die das Modell der starren Kugeln brauchbar ist, mu man bei 
der Messung des totalen Streuquerschnittes diesen Winkel mit dem Auflésungs- 
vermogen der Apparatur weit unterschreiten, um den totalen Streuquerschnitt 
ohne nennenswerten Fehler zu messen.') 

Das Modell der starren Kugeln ist bei thermischen Energien der StoB8partner eine 
schlechte Naherung fiir die Molekularstrahlstreuung, wenn man von der He-He- 
und H,-H,-Streuung absieht. Bei hoheren Energien wird es allerdings fiir alle StoB- 
partnerkombinationen als erste Naherung brauchbar. Eine einfache Abschatzung 
zeigt, daB die Bedingung 


EO. 
aX! (90) 
hierfiir erforderlich ist. Hierin sind e und o die Tiefe des Potentialminimums bzw. 


die Nullstelle des Potentials (vgl. Abb. 1), # ist die kinetische Energie der Relativ- 
bewegung und / die Wellenlange. 


2. Das Kastenpotential 


Auch fiir dieses Potential lassen sich die Streuphasen exakt berechnen. Es ergibt 


sich 
[BirIm(%o) + Boy Nm(xo)]? 
[(Bi1F'm(%o) + Boy Nin (%¢0)]? + [BieIm(%o) + Boo Nm (xo)? 


sin? 7, = 


(91) 


8a? Mi € 


mit m= 0+ 1/2 und x = hk? + R . Die GréBen 8, sind durch folgende 


Gleichungen definiert : 
CRN , 
by = oe [%N'm(%y) Im (ky) — kN ym (xy) J'n (ky) 


Bia = “J Ve N'm(xy) Ne(ky) — kN (ey) N'n(ky)] 
_ (92) 
Br = J Ue Tmo) S'm (Bey) — 20d’ (ey) Tn (bY) 


a2 = 5 [hI im (xy) N'm(ky) — 4 Nn (ky) I'm (xy)] 


*) Dieser Winkel y* wird in der Literatur haufig als Grenzwinkel bezeichnet. Es ist aber zu 
beachten, da diese Definition des Grenzwinkels, im Gegensatz zu Gleichung (52), auf der ein- 
fachsten Modellvorstellung basiert, und somit nur die GroSenordnung eines Wihtkels angibt 
der von der Winkelauflésung weit unterschritten werden soll. sare 


5 


ge (89) - 


~ 
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Jr41/. und Nyz+4/, sind die Zylinderfunktionen erster und zweiter Art. Thre 
Ableitungen sind durch den Strich gekennzeichnet. Abb. 10 zeigt den totalen Streu- 
querschnitt fiir verschiedene Werte von K = H/e gegen das Verhaltnis o/x auf- 
getragen. Insbesondere bei kleinen Werten von K hangt der totale Streuquerschnitt 
sehr stark von Verhaltnis o/x ab, was wohl eine Folge der Unstetigkeiten des 


Nee G2 O38 COROT ee OS: 10 
O/ x 


11 


, 


07 08 09 
———> 0/e 


10 


&=0,013 eV 
1G PIG 


Bild 10. Totaler Streuquerschnitt als Funktion von o/& quantenmechanisch fiir das Kastenpotential berechnet. 
Die verscniedenen Kurven gehoren zu verschiedenen Werten yon K (nach [108}) 
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Potentials ist. Daher scheint dieses Modell fiir die Molekularstrahlstreuung wenig 
geeignet. Berechnungen von differentiellen Streuquerschnitten sind fiir dieses 
Modell nicht durchgefiihrt worden. 

3. Das Modell der Potenzkraft-Zentren 

ei é 

Die Coulomb-Streuung la8t sich exakt durchrechnen [134]. Es ergibt sich fiir den 
differentiellen Streuquerschnitt dasselbe Ergebnis wie bei Verwendung der klas- 
sischen Mechanik (vgl. Gleichung (36)). Der totale Streuquerschnitt divergiert. — 
2 

Die Streuphasen lassen sich exakt berechnen. Es ergibt sich 


a8 RES 93 
m= o+%l1— i+ geal: (93) 
Fiir groBe L wird daraus 
aC 


TWA (TaN 


Hieraus folgt die Divergenz von Reihe (66) fiir den totalen Streuquerschnitt. 
Sy) 
_ Streuphasen nach der Bornschen Naherung (75) oder nach dem WKB-Verfahren — 
(82) berechnen. Beide Verfahren liefern tibereinstimmend : 
Ck . 
Ni aan DEE + 3°23! (9): (95) 


Die Funktion f(s) ist durch Gleichung (40) definiert. Da die Streuphasen starker 
als mit 1/L abnehmen, konvergiert der totale Streuquerschnitt. 
Von H.S. W. Massry und C. B. O. Monr [121] ist ein einfaches Naherungsver- 
fahren zur Berechnung des totalen Streuquerschnittes angegeben worden. Die 
Bedingungen fiir eine halbklassische Behandlung der Streuung miissen dabei er- 
fiillt sein. Dann ist unabhaingig vom wirklichen Potentialverlauf bei kleinen Ab- 
standen die Phase eine stark verianderliche Funktion von L und sin?7,, wird eine 
schnell oszillierende Funktion von L. Infolgedessen kann in Gleichung (66) 
sin?;, fiir alle L < L, durch seinen Mittelwert 1/2 ersetzt werden. L, ist dadurch 
gegeben, daB von hier an alle weiteren Phasen klein sind und durch Gleichung (95) 
berechnet werden kénnen. Es ergibt sich fiir den totalen Streuquerschnitt 
2 2 
2s —3 3-1 [42C\s-1 

Qn = 7 hae f(s) ( p 
Diese Bezichung unterscheidet sich von der einfachen Abschatzung (51) nur um 
einen Zahlfaktor (GréSenordnung der Abweichung 10%). 
Auch die Naherung von Scutrr (77) kann unter denselben Voraussetzungen zur 
Berechnung des totalen Streuquerschnittes verwendet werden. Vom Zahlfaktor 
abgesehen ergibt sich wiederum Gleichung (96). An Stelle des Faktors (2s — 3)/ 
(s — 2) ergibt sich nach der Schiffschen Naherung 


27 


re er ee 
(s — 1) ¢$—1 


Auch dieser Unterschied ist von der GréSenordnung 109 y(Euty sc==6). 


(94) 


hv, (96) 


(s—1) 


= 


aw 


- 
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4. Das Lennard-J ones- Potential 


82? m,,€ 0? 


Mit ko = A und a 


= 8 
sowie r = xo 
erhalten die Gleichungen (56) der radialen Kigenfunktionen die Gestalt: 


dR, 1 1 Lie 1) 
i + [anda 4) 


Ks ist A?/B = K = E/e 

Die beiden Parameter A und B bestimmen die Lésungen von (97). Die Grenzen, 
in denen sie bei Streuversuchen an Molekularstrahlen je nach Art der StoBpartner 
und ihre Energie variieren kénnen, sind gré8enordnungsmakig gegeben durch 
LOCA = 10* “und? 104 <8 <"10°. 

Fir groBe Drehimpulsquantenzahlen lassen sich die Streuphasen nach Gleichung 


Rk, =0: (97) 


. (95) mit s = 6 und C = 4¢o° berechnen. Darum gilt die Naherung (96), wenn die 


ubrigen Voraussetzungen erfiillt sind, auch fiir das Lennard-Jones-Potential. 


Tabelle 2 
Totale Streuquerschnitte (nach [50]), berechnet fiir ein Lennard-Jones-Potential mit B = 13,2 
in Hinheiten von zo*. Die Werte der letzten Spalte sind fiir em Buckingham-Potential mit 
B = 16 und Boltzmann-Statistik berechnet worden [46]. 


A Q/ao? Bose- | Fermi- | Boltzmann-Statistik 
0.0 32,63 0,00 16,31 14,84 
0,2 31,29 0,60 15,94 
0,4 26,08 5,90 15,99 
0,6 21,10 12,49 16,80 
0,8 37,64 16,56 27,10 
1,0 46,63 17,16 31,89 18,61 
1,2 27,63 15,95 21,79 
1,4 19,58 14,77 17,18 
1,6 15,23 15,71 15,47 
1,8 12,68 17,24 14,96 
2,0 11,14 15,86 13,51 10,29 
2,4 10,18 10,35 10,27 
2,8 9,66 7,46 8,56 
3,2 7,61 6,77 7,14 
3,6 5,59 6,68 6,14 
4,0 4,71 6,02 5,37 4,31 
4,4 4,58 4,98 4,78 
4,8 4,54 4,10 4,32 
5,2 4,32 O00 3,95 
5,6 3,94 3,36 3,65 
6,0 3,49 BIOL 3,40 2,72 
6,4 3,08 3,32 3,20 
6,8 2,80 3,27 3,04 
2 2,67 3,12 2,90 2500) 
7,6 2,65 2,88 2,77 
8,0 2,70 2,61 2,65 | 
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Die ersten numerischen Berechnungen von Streuphasen fiir dieses Potential 
finden sich bei R. Mryaxo [128] fiir Werte von A im Intervall 0 < A < 10 und 
fir Bin 10 < B < 25. Diese Parameterwerte entsprechen der H,-H,-Streuung 
bei tiefen Temperaturen (15—25° K). 

Weitere Berechnungen fiir diese StoBpartner bei tiefen Temperaturen wurden 
von J. Dr Borr und Mitarbeitern [50] durchgefiihrt. Tabelle 2 zeigt eine Reihe 
von berechneten Streuquerschnitten fiir B = 13,2 und verschiedene Werte von A. 


eS Al) (ae 


Bild 11. Die Streuphasen 77, (exakt berechnet [33]) als Funktion von Z fiir ein LENNARD-J ONES-Potential und 2 
verschiedene Werte von K. Dariiber sind die entsprechenden klassischen Funktionen x(L) eingezeichnet 


Spalte 1 enthalt die Ergebnisse der Bose-Statistik, Spalte 2 die der Fermi- 
Statistik und Spalte 3 gilt fiir die Boltzmann-Statistik. Bei kleinen Werten von A 
(sehr tiefe Temperaturen) ist der Einflu8 der verwendeten Statistik groB. Fir 
Bi2nxnA <1 (Abschatzung [90]) geht der totale Streuquerschnitt (unabhangig 
von der Statistik) gegen 2202, d.h., das Modell der starren Kugeln wird eine 
brauchbare Naherung. 

Bei diesen kleinen Werten der Parameter A und B ist die Zahl der zur Streuung 
beitragenden Streuphasen verhaltnismaBig klein (kleiner als 30), und die Vor- 


aussetzungen fiir eine halbklassische Behandlung sind schlecht erfiillt. Infolge- © 


dessen liefert auch die Naiherung (96) nur ungenaue Werte fiir den totalen Streu- 
querschnitt. 

Umfangreichere Streuphasenberechungen sind von R. B. BERNSTEIN [33, 34] 
durchgefiihrt worden. Den typischen Verlauf der Streuphasen als Funktion 
von K zeigt Abb. 11 fiir zwei Beispiele. Die dariiber eingezeichneten zugehérigen 
Funktionen y(Z) lassen deutlich den Zusammenhang (85) erkennen, der auch 
quantitativ die Phasen gut wiedergibt. Die bei kleinen K-Werten auftretende Un- 


‘ 
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stetigkeit in der Phase entspricht der durch Kinfainge bedingten Singularitat von 
x(L). 

Fiir bestimmte Werte von A und B exakt berechnete Streuphasen kénnen im Sinne 
der halbklassischen Niaherung auch fiir andere Parameterwerte verwendet werden. 
Bildet man aus Gleichung (82) 


co 


Nahe . 1 2\1/, 
r= fo 8)rex fob [S-2]-B)hen 
B 


Xo 


mit B = b/o = (L + 1/s)/A, x) = Nullstelle des Radikanden, 
so enthalt 7*(f) nur noch den Parameter K. Ist 7*(f) als Funktion von B fiir ver- 
schiedene Werte von K bekannt, so lassen sich hieraus naherungsweise die Phasen 


3 4 Oo U6 Re TE BRO HC 15 20 30 4Q 30 


—_——» 


Bild 12. Totaler Streuquerschnitt (quantenmechanisch exakt berechnet fiirfein LENNARD-JONES-Potential [34]) 
als Funktion yon A(B = 125). Die eingezeichnete Gerade entspricht der Naherung (96) 


fiir beliebige Werte von A und B (mit K = A?/B) bestimmen. Tabellen von 7*(f) 

finden sich bei R. B. BERNSTEIN [33]. 

Abb. 12 zeigt den totalen Streuquerschnitt fiir B= 125 als Funktion von 4. 
Die eingezeichnete Gerade entspricht der Naherung (96). Die Abweichungen von 
dieser Naherung sind wesentlich kleiner als im Falle der kleineren Parameter A und 
B in Tabelle 2; mit gréBer werdenden Parameterwerten (insbesondere von B) 
sollten die Abweichungen von der Naherung immer kleiner werden. ay 

- Abb. 13 gibt ein Beispiel fiir den differentiellen Streuquerschnitt ftir die Werte 
A= 14,1 und B= 125. (Diese Wahl der Parameter entspricht der Streuung 
von H, an Hg bei Zimmertemperatur.) Die gestrichelte Kurve ist mit Hilfe der 
klassischen Mechanik fiir die gleichen Parameter berechnet. Man sieht zunachst 
den charakteristischen Unterschied bei kleinen Winkeln, wo der quantenmecha- 
nische differentielle Streuquerschnitt endlich bleibt, wihrend der klassische Verlauf 
gegen unendlich geht. Bei groferen Winkeln oszilliert der differentielle Streuquer- 
schnitt stark. Der Abstand zweier aufeinanderfolgender Maxima ist in dem vor- 

liegenden Fall (verhaltnismaBig kleiner Wert von B) recht groB (GréBenordnung 


10°). 
47* 
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Fir groBere Parameter wird dieser Abstand kleiner. Der Fall B = 7490 und 
A = 109,5 ist von K. W. Forp und J. A. WHEELER [66] halbklassisch untersucht 
worden. Hier ist der Abstand zwischen zwei aufeinander folgenden Maxima nur 
noch etwa 1°. 

Mittelt man iiber diese Oszillationen, so ergibt sich in guter Naherung der klassisch 
berechnete Verlauf. 


10 000 y 
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Bild 13. Differentieller Streuquerschnitt (quantenmechanisch exakt bere ir ei 
€ chnet [33] fi - - 
Potential) als Funktion des Winkels (A = 14,1 und B = 125) sii tinbeae ss SSS 


Die zweite Singularitét des klassischen differentiellen Streuquerschnittes (bei 
emem von Null verschiedenen Winkel) ist fiir den Fall von Abb. 13 im quanten- 
mechanischen Verlauf nicht mehr zu erkennen. Im allgemeinen ist jedoch auch im 
quantenmechanischen differentiellen Streuquerschnitt in der Nahe des entspre- 
chenden Winkels ein Maximum des iiber die Oszillationen gemittelten Verlaufes 
zu erwarten [66]. 

Die hier skizzierte Behandlung des Lennard-Jones-Potentials zeigt also, daB 
man zwischen dem exakten, quantenmechanischen differentiellen Streuquerschnitt 
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_ und dem iiber die Oszillationen gemittelten Streuquerschnitt-unterscheiden muB. 


Zur Messung des ersteren ist neben einer genugend hohen Winkelauflésung eine 
hohe Energieauflésung fiir die Sto®partner erforderlich), Hierauf kommen wir 
im experimentellen Teil zuriick. Bei allen Messungen ohne diese hohe Auflésung 
wird der gemittelte Verlauf gemessen, der bei nicht zu kleinen Werten A und B 
in guter Naiherung (die kleinen Winkel ausgenommen) mit Hilfe der klassischen 
Mechanik berechnet werden kann. t 


5. Das Buckingham-Potential 


Ersetzt man o durch rm, so kann man auch bei diesem Potential die beiden GréBen 
A und B einfiihren, wie in Gleichung (97). Wegen der Ahnlichkeit mit dem 
Lennard-Jones-Potential gilt alles, was dort gesagt worden ist, auch fiir das 
Buckingham-Potential. Exakte Berechnungen liegen bisher nur fiir die He-He- 
Streuung [76] und H,-H,-Streuung [46] bei tiefen Temperaturen vor. Darin wird 
das Buckingham-Corner-Potential mit einem zusatzlichen 1/r8-Term verwendet. 
Totale Streuquerschnitte sind fiir folgende Werte von A und B berechnet worden: 


Be Tare und re Ae 

pe 16 und) =A Te 
Die Ergebnisse unterscheiden sich wenig von den fiir ein Lennard-Jones-Poten- 
tial gerechneten Streuquerschnitten. Dies zeigt Tabelle 2, wo in der letzten Spalte 


die mit dem Buckingham-Potential berechneten Streuquerschnitte eingetragen 
sind. 


2.4 Die Relativbewegung der StoBpartner 


2.41 Der HinfluB der Relativbewegung auf die Messung 
des totalen Streuquerschnittes 


Wie in Abschnitt 2.21 erwahnt, erfolgt die experimentelle Bestimmung des totalen 
Streuquerschnittes aus der ,,Streuabsorption“‘ gemaf der Beziehung (31): 


J = J, exp(—% QixS). 


Diese Beziehung gilt im Laborsystem nur, wenn die Streuteilchen (k) vor dem StoB 
ruhen. Diese Bedingung ist bei der Molekularstrahlstreuung prinzipiell nicht er- 


-fiillt. Allerdings kénnen die Streuteilchen immer dann als ruhend angesehen wer- 


den, wenn sie sich sehr langsam in Vergleich zu den Strahlteilchen bewegen, was 
bei Streuversuchen mit schnellen Molekularstrahlen stets erfiillt ist. 
Bei Beriicksichtigung der Relativbewegung der StoBpartner wird Gleichung (31) 
durch die Beziehung 

J = J, exp(—Q;,8F) *) (99) 
ersetzt. 
Allgemein ist dabei n eine zur Dichte im Streuvolunem proportionale Dichte und S 
eine fiir das Streuvolumen charakteristische Linge. Der Faktor F ist eine Funktion 
des Quotienten v;/vz), wo v; die Strahlgeschwindigkeit und Vg» die wahrschein- 
lichste Geschwindigkeit der Streuteilchen ist. Die Berechnung von F ist verschie- 


1) Die Bedingung der Energieauflésung stellt hohe Anforderungen an das Experiment, und 
infolgedessen ist dieser oszillierende Verlauf bisher nur andeutungsweise experimentell ge- 


funden worden [92]. } ; ; 
2) Die GroBe A 1/(nQ;,F) wird im allgemeinen als mittlere freie Weglange bezeichnet. 


Ved DF ea ea eg ae 
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den, je nachdem wie der totale Streuquerschnitt von der Relativgeschwindigkeit | 
D,, (nach Betrag und Richtung) abhangt, und wie die Geschwindigkeitsverteilung 
der Streuteilchen aussieht. ' 

Falls die Strahlteilchen (i) keine einheitliche Geschwindigkeit haben, muB Glei- 
chung (99) zusatzlich tiber die Geschwindigkeitsverteilung der Strahlteilchen ge- 
mittelt werden. 

Die Berechnung von Gleichung (99) erfolgt nach den in der Gaskinetik bekannten 
Uberlegungen: : 

Die Abnahme der Strahlintensitat J durch Streuung auf einem Wegelement dS 
innerhalb des Streuvolumens ist durch 


NSAP (100) 


gegeben, wo dz die Wahrscheinlichkeit dafiir ist, daB ein einzelnes Strahlteilchen 
auf dem Weg dS einen ZusammenstoB erfahrt. Zur Bestimmung dieser Wahrschein- 
lichkeit verbinden wir mit den Streuteilchen eines bestimmten, infinitesimalen Ge- 
schwindigkeitsintervalles um v, ein Koordinatensystem, in dem sich die Strahl- — 
teilchen mit der Relativgeschwindigkeit v,, = v, — v; bewegen. In der Zeit dt 
iiberstreicht ein Strahlteilchen das Volumen 


dV == Q;,0:,4t. (101) 
Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB sich in dV ein Streuteilchen befindet, ist 


dN dN 
dt d®,, dV = dz, ei Vik d®,, dt, (102) 


wo dN/dt, die Dichte der Streuteilchen im Phasenraum und d@, das Volumen- 
element des Impulsraumes der Streuteilchen ist. Die Integration tiber den Im- 
pulsraum liefert die gesuchte Wahrscheinlichkeit dz dafiir, daB ein Strahlteilchen 
einen ZusammenstoB mit irgendeinem Streuteilchen erfahrt. 

Wegen dt = dS/v; ergibt sich 


dz= | Qi — dG, dS. (103) 
TK Vv 


Die Integration von Gleichung (100) liefert dann fiir die Strahlintensitiat die Be- 
ziehung der Form (99): 


J = J, exp(—z) (104) 
mit 
Ayes dN Qik 
c= | [Mn doy as. (105) 


Die Gleichungen [104) und (105) gelten nur fiir die Streuung eines monochroma- 
tischen Strahles. Bei nichteinheitlicher Strahlgeschwindigkeit muB Gleichung (104) 
noch tiber die Geschwindigkeitsverteilung im Strahl gemittelt werden: 


J = Jy [ e f(v,)dv, (106) 
0 


\ 
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f(v;) ist die Verteilungsfunktion der Strahlteilchen iiber den B i 
schwindigkeit. Diese ist durch mabe wacahe aaa mee 
pied 3m 

fie) daet==2 a: e dx 1) (107) 


gegeben, wo x = 0;/Uj 
und 


pyran ot / my, Pi 
Vkw mM; Ty 
gesetzt ist. 


Die Mittelung nach Gleichung (106) fiihrt auf Integrale, die nicht geschlossen 
darstellbar sind. Hs ist jedoch eine gute Naherung, wenn man an Stelle von Glei- 
chung (106) die Beziehung 


J = J, exp (—zZ) (108) 
mit 
e aN 
z =fe f(r) dv; -{[{= (v;) Qix Vik d®@, dv, dS (109) 
Tk Vi 
verwendet. 


Wie schon erwahnt, geht die Abhiangigkeit des totalen Streuquerschnittes von der 
Relativgeschwindigkeit v;, in die Berechnungen von z ein. 

Allgemein sind bisher rotationssymmetrische Querschnitte behandelt worden, 
die sich in der Form 


Qin (ie, B) = Qin (in) a dan sin?” B (110) 


mit gy) = 1 entwickeln lassen. Dabei ist 6 der Winkel zwischen Symmetrieachse 
(Polarisationsrichtung) und Relativgeschwindigkeit (StoBrichtung) [32]. Die 
Entwicklungskoeffizienten q,, sind ein MaB fiir die Abweichung des Querschnittes 
von der Kugelsymmetrie; go, = 0 fiir n > 0 bedeutet kugelsymmetrischen Quer- 
_schnitt. Die Geschwindigkeitsabhangigkeit des Querschnittes wird entsprechend 
dem Modell der Potenzkraft-Zentren zu Qj, ~v;7/°-? angenommen. Darin 
ist das Modell starrer Kugeln (bzw. starrer Ellipsoide) eingeschlossen, da man 
die Mittelungen hierfiir stets durch den Grenziibergang s —> oo erhalt. 

Ferner hangen die Berechnungen von der Dichteverteilung der Streuteilchen im 
Phasenraum ab, d.h. von der experimentellen Anordnung, mit der das Streuvo- 
lumen realisiert wird. Berechnungen sind bisher fiir drei Anordnungen durch- 
geftithrt worden: 

a) Die Streuung an einer mit Streugas gefiillten Kammer (Streukammer) bei 

Maxwellscher Geschwindigkeitsverteilung im Streugas. 


1) Diese Verteilungsfunktion muB immer dann verwendet werden, wenn der Molekularstrahl- 
detektor die sekundlich auf eine Flache auftreffenden Teilchen direkt miBt (z. B. Langmuir- 
Taylor-Detektor). Ist die Detektoranzeige jedoch der Dichte im Strahl proportional (z. B. 
Universaldetektor [69]), so mu statt der Verteilungsfunktion (107) die Maxwellsche Ver- 


teilungsfunktion verwendet werden. 
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b) Die Streuung an einem Sekundarstrahl, dessen Teilchen alle gleiche Richtung — 


(senkrecht zur Primarstrahlrichtung) und Maxwellsche Geschwindigkeits- 
verteilung haben. Dies wird annahernd durch Ausstrémen des Sekundar- 
strahles aus einem oder vielen langen Kanalen erreicht (Vielkanalofen). 
ce) Die Streuung an einem Sekundarstrahl, der den Primarstrahl senkrecht kreuzt 
und aus einem Ofen mit idealer Offnung (Cosinus-Verteilung im Sekundar- 
strahl) ausstrémt. : 
In Tabelle 3 sind die Ergebnisse der durchgefiihrten Berechnungen von z und Z 
zusammengestellt. Die dort auftretenden Funktionen kénnen durch konfluente 
hypergeometrische bzw. hypergeometrische Funktionen [67] ausgedriickt werden. 
Es gelten die Beziehungen: 


P(n + 1) P(x + 3/2) 


Ti val Cen T@ 43?) ge 2% e-* FY, (a + 3/2, n +:3/2, x?) (111) 
I (n + 3/2) P(—« — 3/2 
Pog (2) = a AE Fs (m+ 802, 0 + 5/2, 0%) + 
Pa +3/2 
a x2 F, (n — a, —« — 1, 2%) (112) 
_ a(n +1) P(e +3/2) _,, rote 
hohe aa OY) ald (led: 73718 
2 
oF, (s + 3/2, 3/2, n + 3/2, TA) (113) 
Gy, (s, y) — SE Ue + 512) Pm + 3/2) 
ai'(n + 5/2) 
y? oF (a + 5/2, n + 3/2, nm + 5/2, 1 — y?). (114) 


Zur Abkiirzung ist 2a = (s — 3) / (s — 1) gesetzt worden. 

Fall ¢ benétigt keine gesonderte Behandlung, da er sich auf Fall a zuriickfiihren 
1aBt [32]. Das Produkt aus Streuteilchendichte und Streuweglange nS ist dabei 
durch np fo/2~D zu ersetzen; ng ist die Dichte im Sekundarofen, fy ist die Flache 
der Sekundarofenéffnung und D ist der (senkrechte) Abstand, in dem der Primir- 
strahl an der Sekundirofenéffnung vorbeifliegt. 

Bei nichtkugelsymmetrischem Querschnitt gemaB Gleichung (110) gelten die 
Beziehungen aus:Tabelle 3 nur, wenn die Polarisationsrichtung mit der Flug- 


Tabelle 3 
a ee ee 
Anordnung Zz - 


ee a 
a SQ, x (Y;) > aa Fag y (8, a) 2S O35 (iw) D> Gen Fyn (8, y) 
n n 


a oe ee 
b MS Qik (Yi) >) dan Fban (8,2) | mS Qi p(y) >) Lan Gb n (8, Y) 
n n 


‘+H 


} 
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richtung der Primarstrahlteilchen (longitudinale Polarisation) tibereinstimmt. 
Bei transversaler Polarisation kénnen dieselben Funktionen verwendet werden 
wenn der Querschnitt nach Potenzen von cos f entwickelt wird. Eine ausfihr. 
liche Darstellung sowie Tabellen der Funktionen Fag (8, x), Fbo (8, x), Gay (8, y) 
oe Gb (s, y) fiir s = 6 und s = ow finden sich in [32]. Dort sind auch die Funk. 
ionen 


Saon (8, %) = Fdg, (8, x) | Fay (8, 2) und 


Sbo, (8, X) = Fboy (8, x) | Fby (8, x) 


fiir n = 1 und 2 sowie fiir s = ov, 6 und 8 tabelliert. 


~ Die Funktion Fay (co, x) ist als y (x) = /z y®Fay schon frither tabelliert worden 


[99], [148]. Die Funktion Fa, (6, x) ist als F (6, x) = x Fay (6, x) fir einige 
Werte von x in [139] tabelliert. Ga, (s, y) ist eine einfache Funktion. Es gilt 


s—3 


eshte eV, 4. teeny 
xls. = 7 (= (1 +4] 1), (115) 


1 


2.42 Die Umrechnung des differentiellen Streuquerschnittes vom 
Schwerpunktsystem ins Laborsystem 


Zum Vergleich mit den Experimenten miissen die theoretisch berechneten dif- 
ferentiellen Streuquerschnitte auf das Laborsystem transformiert werden. Die 
elementaren Streuvorginge tiberlagern sich, wobei die fiir den einzelnen StoB ab- 
geleitete Streufunktion nur dann unverandert erhalten bleibt, wenn fiir alle StoBe 
ein gemeinsames Schwerpunktsystem besteht. Dies ist gleichbedeutend mit der 
Bedingung, da die beiden aneinander gestreuten Molekularstrahlen jeweils 
gleiche Richtungen und Geschwindigkeiten haben. Bei der Streuung eines Mole- 
kularstrahles in einer Streukammer miissen entsprechend dieser Forderung die 
Streuteilchen vor dem Sto8 ruhen, und die Strahlteilchen einheitliche Geschwin- 
digkeit besitzen. Diese Voraussetzungen sind bei Streuversuchen an schnellen 
Molekularstrahlen recht gut, bei thermischen Molekularstrahlen nur in speziellen 


~ Fallen naherungsweise erfillt. 


Fiir die Streuung eines monochromatischen Primarstrahles der Geschwindigkeit 
©; an einem zweiten monochromatischen Strahl der Geschwindigkeit v, lassen 
sich die Umrechnungen der Koordinatensysteme angeben [80]. u; und wu seien die 
entsprechenden Geschwindigkeiten im Schwerpunktsystem. 

Sind @ und @ zwei Winkeleines beziiglich der Richtung von v;, orientierten Polar- 
koordinatensystems (© = Azimut), und y und ¢ die entsprechenden Winkel eines 


1) Statt z ist fiir diesen Fall auch (1/z) gebildet worden, was wegen A = s/z eine Mit- 
tellung iiber die mittlere freie Weglange bedeutet. Die Integration mu numerisch erfolgen. 


Es ergibt sich 
1 Vn 
= I (@) 3.@ = 1/7" 


Die Funktion ! (a) ist in [248] und [749] tabelliert. 


“<5 4. ot er 


4 er i 
. es f 
‘ 
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beziiglich der Richtung von wu, orientierten Systems, so gilt fiir die Umrechnung | 
der Winkel: 


igo = ——* : | (116) 
: x ks 
mit B= cos 6 tea COS p COS -5- + sin 4 


UE |sin (;, v,)| 


ey = Ue Ue 
V; — Vz COS (V;, Vy) 


und tg 6 = 


(v) Schwerpunktgeschwindigkeit) 


|sin | 


sowie tg |O| = (117) 


cos 6 cos y — sin d tg 4 
mit der Zuordnung g>0<G>0 
g<0<0<0 


Fir die Umrechnung der Raumwinkelelemente dQ ( im Laborsystem) und dw 
(im Schwerpunktsystem) ergibt sich: 


—_ Ms z i (118) 
u2 (cos 6 — 2B sin * 1 2 M) sine % 
g 2 U; 2 


Diese Beziehungen sind nur eindeutig umkehrbar, wenn die Bedingung 


mM; VE 
(isthe Oe . 11 
Tie Weim (0; Uy) (119) 
erfillt ist. 
Wenn die Streuteilchen vor dem StoB ruhen, werden diese Beziehungen (116—118) 


besonders einfach. Man erhalt die bekannten Gleichungen [156]: 


Mm, SIN x 


te ¢ = 
£@ m, + mm, cos x aay 
o=—H 
und fiir die Raumwinkelelemente 
do sin x , mi (m; + m, Cos x) (121 
dQ sin@ My (mM, + m; cosy) |’ ) 


Die Gleichungen (120) und (121) lassen sich bei der Umrechnung von Streu- 
versuchen an schnellen Molekularstrahlen verwenden. Fiir thermische Molekular- 


—— 
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strahlen kann man sie niherungsweise verwenden, wenn die Streuteilchen schwer 
und langsam im Vergleich zu den Strahlteilchen sind. 

Wesentlich schwieriger werden die Verhaltnisse, wenn man die Geschwindigkeits- 
verteilungen in den Strahlen nicht vernachlissigen kann. Da hierbei kein einheit- 
liches Schwerpunktsystem existiert, ist zur Umrechnung die Kenntnis des differen- 
tiellen Streuquerschnittes im Schwerpunktsystem erforderlich, Fiir das Modell 
starrer Kugeln, wo die Winkelverteilung bei Vernachlassigung der quanten- 
mechanischen Vorwiirtsstreuung besonders einfach ist, haben J. W. Hrpy und 
M. Paut [85, 86] die Umrechnung durchgefithrt. Es zeigt sich, daB hierbei die im 
Laborsystem gemessene Winkelverteilung von der fiir den einzelnen StoB gelten- 
den Verteilungsfunktion stark abweicht. Durch die Berechnungen von J. W. Hipy 
und M. Pant konnten altere Messungen von F. Knauer [105] und R. M. Zasen 
[179, 180] fiir die H,-H, und He-He-Streuung gut erklart werden. Hierauf wird im 
experimentellen Teil eingegangen. 


3. Experimente mit Molekularstrahlen thermischer Energie 


3.1 Die Bestimmung totaler Streuquerschnitte 


Abb. 14 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Molekularstrahlapparatur zur Mes- 
sung totaler Streuquerschnitte. 

Der Strahl (Primarstrahl) wird durch den Ofen (1)1) erzeugt und durch den Ofen- 
spalt (2) und einige weitere Spalte (3) und (4) ausgeblendet. Dieser Strahl durch- 


~ Bild 14. Schema einer Anordnung zur Messung totaler Streuquerschnitte. (1) Primarofen, (2), (3) und (4) Spalte, 


(5) Streukammer, (6) Detektor, (7) Geschwindigkeitsselektor, (8) AnschluB fiir ein Vakuummeter, (9) 
Austrittséffnung der Streukammer 


quert die Streukammer (5) und wird anschlieBend mit dem Detektor (6) nach- 
gewiesen. Fiir Experimente mit Primarstrahlen einheitlicher Geschwindigkeit 
wird zwischen Ofen und Streukammer ein Geschwindigkeitsselektor (7) eingefiigt. 
Beziiglich der Konstruktion und Wirkungsweise von. Molekularstrahlofen, Detek- 
toren und Geschwindigkeitsselektoren geniigt an dieser Stelle der Hinweis auf 
zusammenfassende Berichte iiber die Molekularstrahltechnik bzw. auf neuere 
Originalarbeiten ([103, 142, 157, 163, 69, 70, 175, 90, 114, 126, 127)). ‘ 
Bei der Konstruktion einer Streukammer sind folgende Uberlegungen zu beriick- 
sichtigen : 


1) Als Ofen soll hier jede Molekularstrahlquelle bezeichnet werden, unabhangig davon, ob hierin 
eine Substanz verdampft wird oder nur ein Gas ausstromt. 
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In die experimentelle Bestimmung des totalen Streuquerschnittes geht gemaB 
Gleichung (31) bzw. Gleichung (99) das Produkt aus Streuteilchendichte 1, und 
Streukammerlainge S ein. Infolgedessen kann man bei niedrigen Streugasdrucken 
und grofer Streukammerlange oder bei héheren Drucken und kleiner Lange S 
arbeiten. Das Produkt »,S (Druck in Torr und S in cm gemessen) ist von der 
GréBenordnung 10-* bis 10-141). Héherer Druck in der Streukammer gestattet eine 
genauere Druckmessung. Die dadurch gewonnene Genauigkeit geht jedoch fiir die 
Bestimmung des totalen Streuquerschnittes wieder verloren, da das aus der Hintritts- 


und Austrittséffnung der Streukammer austretende Gas eine zusatzliche Streuung 4 


bewirkt, die man als Korrektur beriicksichtigen muB. Diese Korrektur ist bei hohen 
Drucken in der Streukammer erheblich und ihre Berechnung ist nur naherungs- 
weise méglich. AuBerdem bendétigt man bei der Verwendung nicht kondensierbarer 
Gase um so gréBere Pumpleistungen an der tibrigen Vakuumapparatur, je hoher 
der Streugasdruck ist. Daher wahlt man Eintritts- und Austrittsoffnungen von 
hohem Stromungswiderstand (kanalformige Offnungen, bei denen die Kanallange 
groB gegen die Querdimensionen ist); der Druckabfall in diesen Offnungen gibt 
eine weitere Korrektur. Bei niedrigen Drucken in der Streukammer sind diese 
Korrekturen klein, doch wird dabei die Druckmessung schwieriger. Bei der Kon- 
struktion einer Streukammer wird man daher einen durch diese Uberlegungen 
gegebenen Kompromif suchen. : 


Durch zusatzliche Heizwicklungen oder durch Verbindung der Streukammer mit. 
einer Kiihlfalle lat sich die thermische Energie der Streuteilchen in gewissen 
Grenzen variieren. 


Statt einer Streukammer benutzt man haufig einen zweiten Molekularstrahl 
(Sekundarstrahl), eine Methode, die zuerst von R. G. J. FRASER und L. F. Broap- 
way [43, 67] eingefitihrt worden ist. Sie ist besonders beim Arbeiten mit schwer 
verdampfbaren Substanzen von Vorteil. Dariiber hinaus ist das Streuzentrum gut 
definiert, was bei Messungen des differentiellen Streuquerschnittes sehr wichtig ist. 
Um eine gentigende Dichte im Streuzentrum zu erhalten, wahlt man fiir den 
Sekundarofen eine verhaltnismaBig groBe Offnung (GréBenordnung 1 mm@% ), 
und 1a8t den Primarstrahl dicht tiber der Sekundarofenéffnung den Sekundar- 
strahl kreuzen. Beim Arbeiten mit kondensierbaren Dampfen als Streusubstanz 
kondensieren die Sekundarstrahlteilchen an einer iiber dem Streuzentrum be- 
findlichen Kihlfalle. Fiir die Strewung an nichtkondensierbaren Gasen einen 
entsprechenden Sekundarstrahl zu nehmen, ist wegen der dadurch notwendig 
werdenden groBen Pumpleistung fiir die Apparatur sehr aufwendig. In neueren 
Arbeiten werden Vielkanaléfen verwendet [29, 80], die bei J. G. Kina und 
J. R. Zacuartas [103] beschrieben sind. Hierdurch ergibt sich ein gerichteter 
Strahl, der direkt in eine Diffusionspumpe eingeleitet wird. 

Die Dichtebestimmung im Streuzentrum muB bei der Verwendung eines Sekun- 
darstrahles rechnerisch erfolgen, was nur méglich ist, wenn die Austrittséffnung 
des Sekundarofens eine einfache geometrische Form hat. Fiir eine ideale Offnung 
(Loch in diinner Wand) erfolgt die Ausstrémung nach einem Cosinus-Gesetz. 
Fiir kanalférmige Offnungen mit kreisformigen Querschnitt existieren Tabellen 
fiir die Form der Strémungscharakteristik [58]. 


Diese Dichtebestimmungen sind allerdings im allgemeinen nicht sehr genau, 
so dafi fiir Absolutbestimmungen von Querschnitten die Streukammer vorzuziehen 


*) Bei schnellen Molekularstrahlen ist dieses Produkt mindestens eine Zehnerpotenz gréBer. 
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. ist*). Insbesondere bei einem Vielkanalofen kann die Dichte im Streuzentrum 


nicht berechnet werden. Daher sind solche Anordnungen zunichst nur fiir Relativ- 
messungen geeignet. Mit Hilfe eines bekannten Streuquerschnittes kann man jedoch 


_ die Dichte im Streuzentrum (bzw. das Integral f nm, (S)dS) experimentell ermitteln 


und auf diese Weise auch Absolutmessungen durchfiihren. Fiir derartige Hich- 
messungen ist die genaue Kenntnis einiger totaler Streuquerschnitte Voraussetzung. 

Kine wesentliche Eigenschaft einer Streuapparatur ist ihre Winkelauflésung. Im 
Idealfall ( bei unendlich kleinem Strahlquerschnitt und unendlich kleiner Detek- 
torflache) wiirde der richtige Wert Q,, des totalen Streuquerschnittes gemessen. 
Die endlichen Dimensionen von Strahl und Detektor haben jedoch zur Folge, daB 
eine gewisse Zah] von Teilchen, obwohl sie eine kleine Ablenkung erfahren haben, 
als unabgelenkt gemessen werden. Das hat zur Folge, da8 man statt 


Qin = 20 fin(a) sin yd x 
6 
den Wert 


Qin = 2a f Lie) sin x dy 
Aa 
mibt. Der Fehler im Streuquerschnitt ist damit durch 


Aa 
AQin = 2a f Ty sing x dy (122) 
0 


/ 


gegeben. Somit charakterisiert der Winkel 4« die Winkelauflésung der MeB.- 
anordnung (Auflésungswinkel). Fiir den einfachen Fall eines Strahles mit kreis- . 
rundem Querschnitt (Radius r) und einer kreisrunden Detektorflache (Radius R) 
ist, falls r< R, Ax = R/d, wenn d der Abstand des Detektors vom Streuzentrum 
ist. Eine solche einfache Geometrie ist jedoch aus Intensitatsgriinden nicht még- 
lich, wenn man zwecks hoher Winkelauflosung kleine Strahldurchmesser und 
kleine Auffangerflaichen verwenden will. 

Daher benutzt man im allgemeinen Strahlen, die durch rechteckige Spalte aus- 
geblendet werden. Dabei ist die Spaltbreite sehr klein gegen die Spalthéhe. Ent- 


~sprechend ist die Breite der Detektorflache sehr viel kleiner als ihre Hohe. Fiir 


eine solche Anordnung muB der Auflésungswinkel 4« aus der speziellen Geometrie 
berechnet werden. Ein Verfahren hierzu ist von P. Kuscx [110] angegeben worden. 
Hier wird ein Wirkungsgrad 7 = J’/J definiert, wo J’ die Intensitat ist, die die 
unter einem Winkel » gestreuten Teilchen am Detektor hervorrufen, wahrend 


J die Intensitat ist, die diese Teilchen vor der Streuung am Detektor bewirken. 


Falls 7 = 1 ist, wird keines der unten dem Winkel ¢ gestreuten Teilchen als ge- 
streut gezahlt. 4(~) laBt sich bei vorgegebenem Strahlprofil und vorgegebener 
Detektorfliche berechnen. Setzt man willkiirlich (4a) = 1/2, SO 1aBt sich hieraus 
ein Auflésungswinkel Ax berechnen. Teilchen, die unter dem Winkel 4« gestreut 
werden, werden von der MeSanordnung noch zur Halfte als gestreut registriert. 
Auf diese Weise kann man fiir beliebige Geometrien den Auflésungswinkel A 


1) Es sind Messungen an gleichen StoBpartnern mit verschiedenen Austrittséfinungen durch- 
gefuihrt worden [97], woraus sich der aus der Dichtebestimmung resultierenden Fehler ab- 


schatzen laBt. 


658 H. Pavuty 


definieren. Berechnungen von (gy) sind fiir verschiedene Anordnungen bei P. 
Kuscr zusammengestellt1). In erster Naherung ist fiir Anordnungen, bei denen 
Strahl- und Detektorhdhe groB gegen Strahl- und Detektorbreite ist, Aa = B/d, 
wo d der Abstand Detektor — Streuzentrum ist, wahrend B entweder die Strahl- 
breite am Detektorort (falls die Strahlbreite groBer als die Detektorbreite ist) | 
oder die Detektorbreite ist (falls die Detektorbreite gréBer ist als die Strahl- 
breite). 
Aes Anhaltspunkt fiir die bei vorgegebenen StoBpartnern bendtigte Winkel- 
auflésung gibt der in Gleichung (52) definierte Grenzwinkel 7), der nach den im ~ 
Abschnitt 2.42 zusammengestellten Formeln in das Laborsystem umgerechnet 
werden mu. Bei guten Streuapparaturen ist der Auflésungswinkel 4a von der 
GroBenordnung 10 Bogensekunden?). 
Bei der Durchfiihrung von Streumessungen ist die Konstanz der Strahlintensi- 
tiiten sehr wesentlich. Um bei geheizten Ofen eine geniigende Konstanz tiber lange 
Zeiten zu erhalten, ist neben einer guten thermischen Isolation des Ofens (Ofen- 
heizung im Vakuum) wenigstens eine Stabilisierung des Heizstromes erforderlich. 
Bei Ofen fiir permanente Gase muB das Gas einem groBen Volumen bei relativ 
hohem Druck (GréBenordnung 10 Liter Volumen bei 500 Torr Druck) tiber ein 
Dosierventil entnommen werden, damit die wahrend der Mefizeit fiir den Strahl 
entnommene Gasmenge keinen merklichen Druckabfall im Vorratsbehalter er- 
zeugt. 
Arbeitet man mit Primarstrahlsubstanzen, die sich mit dem Langmuir-Taylor- 
Detektor nachweisen lassen, so lat sich die Strahlintensitaét bequem kontrollieren, 
wenn man in der Nahe der Austrittséffnung des Ofens seitlich einen zusatzlichen 
Detektor anbringt. Die hier einfallende Intensitat ist der Strahlintensitat pro- 
portional. 
Kurzzeitige Schwankungen der Primarstrahlintensitét werden durch Druck- 
schwankungen in der Vakuumapparatur verursacht, die haufig auf unregelma- 
Biges Arbeiten der Diffusionspumpen zuriickzufiihren sind. Bei einer Strahllange 
der GréBenordnung 1 m verursachen Druckschwankungen von einigen 10-8 Torr 
Intensitaétsschwankungen (durch Restgasstreuung) von der GréBenordnung 10%. 
Bei Streuversuchen an gleichartigen Partnern wird die Messung des Streuquer- 
schnittes durch den Untergrund erschwert, den die aus der Streukammer aus- 
tretenden Streuteilchen am Detektor erzeugen. Hier verwendet man zweck- 
maBig einen gepulsten Primarstrahl. Das gepulste Signal wird mit einem Schmal- 
bandverstarker selektiv verstarkt und in einer lock in — Endstufe phasenemp- 
findlich gleichgerichtet. Hierdurch 148t sich der Untergrund weitgehend unter- 
driicken. 
Will man totale Streuquerschnitte von Atomen und Molekiilen in definierten 
Quantenzustiinden messen, so miissen zwischen Primarofen und Streuzentrum 
zusatzlich die entsprechenden elektrischen oder magnetischen Felder, die die 
Zustande aussortieren, eingebaut werden. Auch iiber das Streuzentrum muB ein 


1) Diese Definition von A « ist etwas verschieden von der Definition nach Gleichung (122). 
Dort mu8 man fiir die vorgegebene Anordnung den Fehler in der Bestimmung des totalen 
Streuquerschnittes berechnen und dann nach Gleichung (122) den Winkel A « suchen, der 
denselben Fehler ergibt. Man ordnet dadurch jeder Anordnung eine entsprechende zylinder- 
symmetrische Anordnung zu, die den gleichen Fehler ergeben wiirde. Da hierzu die Kenntnis 
des differentiellen Streuquerschnittes erforderlich ist, ist die Definition nach Kusch vorzuziehen. 
*) Das erfordert sehr diinne Strahlen und sehr schmale Detektorflachen (GréBenordnung 
10 w fiir Spalt- und Detektorbreite bei 50 em Abstand zwischen Detektor- und Streuzentrum). 
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ERE pee Feld zur Vorgabe der Orientierungsrichtung gelegt 
Zur Bestimmung des totalen Streuquerschnittes wird die Primarstrahlintensitat J 
(im Strahlmaximum) als Funktion des Streugasdruckes (bzw. der Sekundir- 


ofentemperatur) gemessen. Zwischen log J und dem Druck besteht wegen Gleichung 
(31) einlinearer Zusammenhang ; 
aus der Steigung der experimen- —_—_/nfensitét 


tell gefundenen Geraden 1laBt 
_ sich unter Beriicksichtigung der he 
Gleichungen aus Abschnitt 2.41 


der totale Streuquerschnitt be- 
rechnen. Abb. 15 gibtein Beispiel Rb-N 
fiir solche Intensitats-Druck- 100 - N ae 
Geraden. Bei sehr hoher Win- ai \ 
kelauflésung geht die Linearitat KN li. + 
bis zu recht hohen Streuver- ia 
haltnissen J)/J. Ist der Strahl 

wesentlich breiter als die Detek- An ral iS ~~ 


torflache, so weicht log J gegen : 
den Druck schon bei kleineren 
Streuverhaltnissen vom linearen 


Verlauf ab, da aus den Rand- | 
bezirken des Strahls mit wach- 
sendem Druck Teilchen in das 


Strahlinnere gestreut werden. ” [ \ 4 


3.2 Fehlereinfliisse . -— 


Der MeBfehler bei der Bestim- 
mung des totalen Streuquer- 
schnittes setzt sich aus mehreren \\ 


Anteilen zusammen. Die Inten- NI 
sitaétsmessung, das Auflésungs- spat | \ 
\ 


vermogen und die Dichtebe- 
stimmung tragen zum Fehler bei. 


Der Fehler in der Intensitats- N,-Druck 
messung hiangt von der GréBe ; 

der Gesamtintensitét (Signal- 04 08 12 16 20 x10°5 Torr 
groBe), der Detektorempfind- _ Bild 15. Typische Intensitats-Druck-Diagramme (nach [137]) fiir 
lichkeit und der Strahlkonstanz die Streuung von Alkaliatomen an Stickstoffmolekilen 


_ ab. Hine Langzeitkonstanz des 

Strahles von 1% laBt sich mit den oben erwahnten Vorkehrungen relativ einfach er- 
reichen. Der Signalgré8e ist durch die vorgegebene Winkelauflésung eine Grenze ge- 
setzt. So ist im wesentlichen die Detektorempfindlichkeit fiir den Fehler in der 
Intensitatsmessung verantwortlich. Beim Langmuir-Taylor-Detektor und bei Ver- 
wendung von Alkalien la8t sich auch bei hoher Winkelauflosung die Intensitats- 
messung mit einer Genauigkeit von etwa 1% durchfiihren. Bei Verwendung ande- 
rer Detektoren (Stern-Pirani-Detektor, Universal-Detektor) liegt die erreichbare 
Genauigkeit mindestens eine GréBenordnung tiefer. 

Der prinzipielle Fehler durch die endliche Winkelauflésung 1aé8t sich aus Mes- 
sungen des differentiellen Streuquerschnittes bei kleinen Winkeln abschatzen [138]. 


tSoahy 
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Bei den bisher durchgefiihrten Messungen bewegt sich dieser Fehler zwischen 
einigen Promille und einigen Prozent. . 
Die Hauptfehlerquelle ist die Bestimmung der Dichte im Streuzentrum. Dies 
gilt, wie schon erwahnt, insbesondere bei gekreuzten Molekularstrahlen. Aber 
auch bei einer Streukammer laBt sich die Druckmessung nicht sehr genau durch- — 
fiihren. Sie erfolgt entweder mit einem Vakuummeter nach McLeod oder mit 
Tonisationsvakuummetern, die an ein McLeod angeschlossen werden. R. B. 
BERNSTEIN [152] verwendet ein Reibungsvakuummeter, dessen Anzeige unab-— 
hangig von der Gasart ist. Es ist sehr schwierig, den Fehler einer Druckmessung_ 
und der zugehérigen Korrekturen (vgl. Abschnitt 3.1) abzuschatzen. Die GroBen- 
ordnung liegt zwischen 20 und 30%. 


3.3 MeBergebnisse 


Die Tabellen 4 und 5 geben eine Ubersicht iiber die bisher vorliegenden MeB- 
ergebnisse. Die erste Spalte enthalt die StoBpartner, die weiteren Spalten enthalten 
die von verschiedenen Autoren gemessenen StoBradien 0;; = (Q;,/2)'!. 

Der gréBte Teil der gemessenen Streuquerschnitte bezieht sich auf StoBpaare, bei — 
denen ein Alkali-Atom oder Molekiil beteiligt ist. Dies ist durch die groBe Emp- 
findlichkeit des Langmuir-Taylor-Detektors bedingt, der fiir Streuversuche mit 
hoher Winkelauflosung besonders geeignet ist. 

VerhaltnismaBig einfach ist auch der Nachweis metastabiler Atome; er erfolgt 
tiber die Sekundarelektronenemission [78, 79, 165]. Bei den Arbeiten [727] und 
[49] wurde ein Stern-Pirani-Detektor verwendet. 

Vergleicht man die MeBergebnisse, die fiir gleiche StoBpaare von verschiedenen 
Autoren gefunden wurden, so liegt die Ubereinstimmung im allgemeinen innerhalb 
10—20%. Damit erhalt man ein MaB fiir die Genauigkeit, mit der Absolutbe- 
stimmungen des totalen Streuquerschnittes méglich sind. Auf die groBe Diskrepanz 
im Falle der Cs-He-Streuung kommen wir weiter unten zuriick. 

Die Relativgenauigkeit der Messungen ist gréBer, wie Tabelle 6 zeigt. Hier sind die 
relativen Streuquerschnitte (bezogen auf den Streuquerschnitt an Argon) fir 
mehrere Arbeiten zusammengestellt. Diese relativen Querschnitte stimmen im 
allgemeinen besser als auf 10% (5°% im StoBradius) untereinander iiberein. Dies 
weist direkt darauf hin, daB die Dichtebestimmung fiir die groBen Fehler der 
Absolutwerte verantwortlich ist. 

Aus diesem Grund geben R. B. Bernstrery und Mitarbeiter [152, 159], die eine 
sehr grofe Zahl von Streuquerschnitten gemessen haben, nur relative Querschnitte 
an. Tabelle 7 zeigt die Ergebnisse. 

Sieht man von den StdBen zwischen Edelgasatomen ab, so sind die Voraussetzun- 
gen fiir die Anwendbarkeit von Gleichung (96) zur Berechnung des totalen Streu- 
querschnittes erfiillt. Zur experimentellen Priifung dieser Gleichung miissen die 
Konstanten C der van der Waals-Wechselwirkung bekannt sein. Nach den Be- 
ziehungen (4), (5) und (6) kénnen diese naherungsweise aus den Polarisierbarkeiten 
und Dipolmomenten der einzelnen Partner berechnet werden. Der Vergleich 
zwischen den auf diese Weise berechneten relativen Streuquerschnitten und den 
gemessenen relativen Streuquerschnitten ist recht befriedigend [152]. Dies zeigt 
auch Abb. 16, wo eine Reihe von gemessenen Streuquerschnitten aus verschic- 
denen Arbeiten gegen die berechneten Werte von C [Vix (Vix ist hierbei die mittlere 
Relativgeschwindigkeit der Sto8partner) aufgetragen ist. Bei Giltigkeit von Glei- 
chung (96) ergibt sich die durchgezogene Gerade. Innerhalb der Genauigkeit 
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von Messungen und Berechnungen ist dies erfiillt. Auf weitere experimentelle 
Priifungen von Gleichung (96) wird in Abschnitt 3.4 noch eingegangen. 


MS wo aod 


(relative Einheiten) 
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oO > 
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Bild 16. Gemessene totale Streuquerschnitte als Funktion von C/v;z. Die C-Werte sind mit den Abschitzungen 
nach Gleichungen (4), (5) und (6) aus den Polarisierbarkeiten und Dipolmomenten der einzelnen Partner 
berechnet. Die MeBwerte sind den Arbeiten [137], [152], [159] entnommen. Die durchgezogene Gerade 
entspricht Gleichung (96) mit s = 6 


Tabelle 4 
Gemessene StoBradien 0; ; = (Q;,/)1/? 
[167] 

StoBpartner | [113] | [149] ae (154) | (62) | [98] | (237) Be [168] uaa 
Li He 5,8 6,0 

Hy 6,2 

De 6,3 

Ne 6,2 

Ar 9,8 10,8 
Li, He 7,6 

Ar 13,3 | 
Na He 6,4 

leh 7,0 

D, 7,6 

Ne ey | 

Ar 11,3 11,7 

N, | 13,3 13,9 

0, | 11,1 

CH, 15,0 

He | 25,5 | 
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_ Tabelle 4 (Fortsetzung) 


StoBpartner | [113] | [149] Nan | (154) | [62] | 198) | [137] Hee [168] | [144] 


K He 721659 hed 7,4 


D, 8,5 | 9,0 
Ne 87, | )-9,4 
Ar f4,3° 7/1 3,6 4) saz 120 15,3 


Naw 12,5 14,0 | 12,2 14,7 
Cl, 13,5 14,9 
HBr : 16,4 
Hg 27,0 | 26,4 


BE, 9,3. . 
K, He 8,1 
8,9 
D, 10,5 
N, 15,4 
Ar 14,9 


Nz 15,8 
Hg 28.5 
Cs He leek 12,0 


Ar 13,5 16,5 
N, 172 17,0 
Hg 31,0 
Cs 21,0 


Ga He 6,9 
a | 12,1 
xe | | eee 2 14,2 


Damit lassen sich aus den gemessenen Streuquerschnitten die van der Waals- 
Konstanten C bestimmen [122, 125]. Die Genauigkeit ist dabei durch die Absolut- 
bestimmung der Streuquerschnitte gegeben. Die Tatsache, da® der Zahlfaktor in 
Gleichung (96) mit etwa 10% Unsicherheit behaftet ist (Unterschied zwischen den 
verschiedenen Naherungsverfahren) bedeutet fiir die C-Werte nur einen Unter- 
schied von 4%. 

Hine Gegentiberstellung der besten bisher berechneten O-Werte mit experimentell 
aus Streuquerschnitten bestimmten Werten fir die Alkali-Edelgas-Wechsel- 


i an ed ee i ee ee x ee? Te TA Abe Nee py = z 
a F Ce ky » in am 7 ‘ 
y ‘ - \ 


\ 
aa 
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wirkung findet sich bei A. DaucaRrno und A. E. Kivaston [55]. Die Ubereinstim- 
mung ist im allgemeinen gut. Nur im Falle der Cs-He-Wechselwirkung ergibt sich 
eine groBe Diskrepanz, wenn man zur Bestimmung des C-Wertes den von I. Esrrr- 
MANN und Mitarbeitern [62] gemessenen Streuquerschnitt benutzt. Wie Tabelle 4 


Tabelle 51) 
Gemessene StoBradien 9; = (Qj,/2)!/2 
ah is a lt te sce se al 


StoBpartner | [78],(79] | [49] | [127] | [165] 
i 
H, H, 6,1 
Na 6.4 
He He 4,2 
Ne 4,9 
Ar 6.8 
Kr 8,4 
Ne Ar 9,7 
Kr 9,9 
He* He 5.8 5,9 
Ne 6,0 5,8 
Ar cil 8,0 
Ne* He 5,4 
Ne 6,0 
Ar 8,6 
He* Kr 11,5 
Tabelle 6 
Relative Streuquerschnitte (bezogen auf den Argonquerschnitt) nach verschiedenen Arbeiten 
; StoBpartner [152] [113] [149] | [146] 
KGL 0,321 0,307 0,302 | 0,336 
1D); 0,360 0,393 | 0,430 
He 0,292 0,283 0,284 | 0,291 
Ne 0,40 0,45 0,45 
Nz 0,97 0,94 1,04 
Cai GH 0,310 0,313 
D, 0,380 0,383 
He 0,310 0,283 
Ne 0,44 | 0,50 


zeigt, ist dieser Wert wesentlich grofer als der von 8. Rostrn und I. I. Rast [149] 
-fiir dieselben StoBpartner gefundene Querschnitt. Die Winkelauflosung war 
zwar in Arbeit [62] gréBer, doch war auch in [749] die Grenzwinkelbedingung er- 
fillt. 

Eine theoretische Erklarung dieses Unterschiedes wurde von A. Dancarno und 
R. McCarrott [56] versucht. Durch eine adiabatische Kopplung zwischen Kern- 
und Elektronenbewegung eines StoBpaares kann (unter gewissen Voraussetzungen 
iiber Spin- und Bahndrehimpuls der Elektronenhiillen der einzelnen Partner) im 
Wechselwirkungspotential cin Term mit der Abstandsabhangigkeit a/r? auftreten. 


1) In den Arbeiten [78], [79], [165] und [168] werden statt der hier zusammengestellten Werte 
die ,,effektiven Querschnitte Q;; F (vergleiche Gleichung (99)) angegeben. 
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Tabelle 7 : 
Gemessene relative Streuquerschnitte (bezogen auf den Streuquerschnitt an Argon) nach | 
[152] und [159] 


Sekundarteilchen Qik Sekundarteilchen Qik Sekundarteilchen Qik 


a) Die Streuung eines Primarstrahles aus Kalium 


He 0,292 C,H, 1,30 C,H,Br 2,16 
Ne 0,400 C,H, 1,31 C,H, Br 2,28 - 
Ar 1,00 (flak. 1,57 C,H,3Br 2,56 
Kr 1,26 REL 1,61 C,H,,Br 2,80 
Xe 1,45 trans-C,H,-2 79 CHF 1,27 
isk, 0,321 n-C,Hy9 1,80 CH,F, 1,34 
D, 0,360 i-C, Hy 1,80 CHF, 1,37 
Os, 0,96 cis-C,H,-2 ~ algetil CH,Cl 1,60 
N, 0,97 C,H,-1 1,82 CH,Cl, 1,83 
CO 1,04 i-C,H, 1,82 CHCl, 2,01 
NO 1,06 zyklo-C;H49 2,00 CH,J 1,90 
HCl 1,21 n-C; Hy. 2,03 CCIF, 1,58 
HBr 35 Gplak 1,98 CBrF, 1,72 
CO, 1,23 zyklo-C,H,> 2,05 CH,FCI . 1,57 
CS, 1,80 n-CgeHy4 2,22 CHF,Cl 1,58 
H,O 0,97 C,H;CH, 2,26 CHFCl, 1,87 
N,O 1,28 C,H;Cl 1,78 CF,Cl, 1,81 
HS 1,31 1,2-C,H,Cl, 2,01 CH,CIBr 1;97 
SO, 1,50 1,1-C,H,Cl, 2,03 CHFECIBr 2,10 
CF, 1,32 C,HCl, 2,11 NH, 0,99 
Sif, 1,40 1,1,2-C,H,Cl, 2,21 H,CO 1,28 
SE, 1,54 1,1,1,-C,H,Cl, 2,20 CH,0H 1,38 
CCl, 2,18 C,Cl, 2,30 CH,NH, , 1,28 
SiCl, 2,19 s-C,H,Cl, 2,34 (CH3),CO 1,89 
SnCl, 2,28 CH,Br 1,77 C,H,Cl om 
CH, 0,97 C,;H;Br 1,93 C,H;Br 2,32 
b) Die Streuung eines Primarstrahls aus Cs 

He 0,310 D, 0,38 SF, 1,72 
Ne 0,440 No 0,95 SiCl, 2,30 
Ar 1,00 CO, 1,21 H,CO 1,30 
Kr 1,28 H,O 1,03 (CH,),.CO 1,87 
Xe 1,58 CH, 0,98 

Hy, 0,31 CF, 1,44 

c) Die Streuung eines Primarstrahles aus CsCl 

He 0,37 lak. 0,52 CF, 1,33 
Ne 0,60 1D), 0,55 trans-C,H,Cl, 2,27 
Ar 1,00 SF, 1,74 

Kr 1,35 CH, 1,01 

Xe 1,55 SiCl, 2,24 


Ein solcher Term in Potential bewirkt, daB der differentielle Streuquerschnitt 
mit kleiner werdendem Ablenkwinkel divergiert (vgl. hierzu Abschnitt 2.33). 
Da die Konstante a sehr klein ist, wird der Verlauf des differentiellen Streuquer- 
schnittes zunachst durch den van der Waals-Anteil des Potentials bestimmt, und 
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erst bei sehr kleinen Winkeln tiberlagert sich die Singularitét. Je nachdem, wie 
weit man bei der Bestimmung des totalen Streuquerschnittes diese Singularitat 
noch erfafit, kann der gemessene totale Streuquerschnitt sehr gro& werden. 

In neveren Untersuchungen [80] des differentiellen Streuquerschnittes bei kleinen 
Winkeln (Ablenkwinkel zwischen 16 Bogensekunden und 1 Grad) konnte ein 
derartiges Ansteigen des differentiellen Streuquerschnittes nicht gefunden werden, 
und zwar weder fiir die StoBpartner Cs-He noch fiir andere StoBpaare (vgl. 
hierzu Abschnitt 3.61). Es ist daher unwahrscheinlich, daB dieser Effekt fiir die 
Diskrepanz in den MeBergebnissen verantwortlich ist. 

Fur die Edelgas-Edelgas-Streuung sind die Voraussetzungen fiir die Anwend- 
barkeit von Gleichung (96) nicht erfiillt [49]. Nimmt man ein Lennard-Jones- 
Potential (oder ein Buckingham-Potential) zwischen den StoBpartnern an, so 
bewegen sich die beiden Parameter A und B (vgl. Abschnitt 2.33) zwischen den 
Grenzen: 

15< A < 25 und 6 < B< 120. Dabei sind fiir die Potentialparameter « und o 
die aus gaskinetischen Untersuchungen bekannten Werte (nach J. O. Hirscu- 
FELDER [82]) eingesetzt worden. 

Fir B = 7,27 sind totale Streuquerschnitte bis 4 — 2,7 berechnet worden [76]. 
Das entspricht der He-He-Streuung bei tiefen Temperaturen; bei Zimmertempe- 
ratur ist 4 = 15. Die Berechnungen zeigen, daB schon ab A = 2 das Modell der 
starren Kugeln eine brauchbare Naherung darstellt (vgl. hierzu auch Tabel- 
le 2). Demnach wird Q, = 2z0?, was fiir die He-He-Streuung nach [49] innnerhalb 
der Fehlergrenzen mit dem gaskinetischen bestimmten Wert von o iibereinstimmt. 
In der Reihenfolge He gegen He, Ne, Ar, Kr, Xe wird das Modell der starren Ku- 
geln mehr und mehr unbrauchbar. Hier kann man jedoch die exakten Streu- 
phasenberechnungen [33] zum Vergleich benutzen. Auch hierbei werden die gas- 
kinetischen Werte fiir « und o bestatigt. Weitergehende Aussagen gestattet die 
Genauigkeit der bisher vorliegenden Edelgas-Edelgas-Streuquerschnitte nicht. 
Die Streuung von angeregten Edelgasatomen (He* im 2°8- und Ne* im 3P-Zustand) 
an Edelgasatomen im Grundzustand liefert durchweg gréBere Streuquerschnitte 
als die Streuung, bei der beide Partner im Grundzustand sind. Der Resonanzfall 
He*-He ist von R. A. BuckinecHam und A. Datcarno [44, 45] durchgerechnet 
worden. Danach liegt der theoretische Wert fiir den totalen Streuquerschnitt etwa 
40% hoéher als der experimentell gefundene Wert’). 


3.4 Relativmessungen von totalen Streuquerschnitten 


Da Relativmessungen wesentlich genauer durchgefiihrt werden kénnen, kann man 

hieraus auch genauere Aussagen tiber den StofprozeB erwarten. Insbesondere 
-kann man versuchen, die Giiltigkeit von Gleichung (96) fiir die Berechnung des 
totalen Streuquerschnittes mit gréBerer Genauigkeit zu priifen. Damit ist dann 
auch die Mdglichkeit gegeben, die Abstandsabhingigkeit der van der Waals- 
Krafte zu untersuchen. 
R. B. Bernstern und Mitarbeiter [159] haben totale Streuquerschnitte fir die 
Streuung von CsCl-Molekiilen an verschiedenen Gasen als Funktion von Primar- 
ofentemperatur und Streugastemperatur gemessen. Dabei andert sich die mittlere 
Relativgeschwindigkeit der StoBpartner ; infolgedessen kann man die Geschwindig- 


1) Streumessungen mit metastabilen Edelgasatomen und geringer Winkelauflésung wurden 
von R. DorressTHIn [95] und G. M. Surrx [162] durchgefiihrt. 
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keitsabhangigkeit des totalen Streuquerschnittes untersuchen. Abb. 17 zeigt einige 
Beispiele. Die eingezeichneten Kurven entsprechen Gleichung (96) mit s = 6, und 
die Experimente sind in guter Ubereinstimmung mit der dadurch gegebenen Ge- ; 
schwindigkeitsabhangigkeit Qj, ~ 7,2. Fiir alle Streuversuche von CsCl an nicht 
polaren Molekiilen wurden entsprechende Ergebnisse erhalten. Dagegen ergibt 
sich eine andere Geschwindigkeitsabhangigkeit des totalen Streuquerschnittes bei 
der Streuung an polaren Molekiilen (vgl. Abb. 18). Dies ist eine Folge der 
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Bild 17. Totale Streuquerschnitte Q;, als Funktion der Bild 18. Totale Streuquerschnitte Q;; als Funktion 
Temperatur T; des Primiarofens (nach [159]). der Temperatur 7; des Primarofens fiir die 
Primarstrahlsubstanz ist CsCl Streuung von CsCl-Molekiilen an polaren 

Molekiilen (nach [759]). Die gestrichelten 

\ Kurven sind nicht berechnet 


Dipol-Dipol-Wechselwirkung, deren raumliche Mittelung (vgl. Abschnitt 1.1 
Gleichung (4)) nur dann erlaubt ist, wenn (im klassischen Bild des starren Rota- 
tors) tg <ty ist, wo tg die Zeit fiir eine Rotation des Molekiils und ty die Zeit der 
Wechselwirkung ist. Im umgekehrten Grenzfall tg > ty gilt fiir das Potential der 
Dipol-Dipol-Wechselwirkung : ; 


V (r) = — = g(O,, O,, ©;, ®,). 


ys 


Die Funktion g ist in Gleichung 17 definiert. 

Dies liefert nach Gleichung (96) eine Geschwindigkeitsabhangigkeit des totalen 
Streuquerschnittes von der Form Qi, ~ vj. 

In den Experimenten [159] sind tz und ty von ahnlicher GréRenordnung; infolge- 
dessen kann keiner der beiden Grenzfaille zur Berechnung des Potentials der Dipol- 
Dipol-Wechselwirkung verwendet werden. Da genauere Berechnungen bisher noch 
nicht durchgefiihrt worden sind, kann man an Hand dieser Uberlegungen nur 
qualitativ die Abweichungen der Geschwindigkeitsabhangigkeit von Qj, von Glei- 
chung (96) mit s = 6 erkliren. Experimentell bietet die Messung der Geschwindig- 
keitsabhangigkeit des totalen Streuquerschnittes eine gute Méglichkeit zur Unter- 
suchung der Dipol-Dipol-Wechselwirkung. 

Genauer laBt sich die Geschwindigkeitsabhangigkeit des totalen Streuquerschnittes 
priifen, wenn man einen Geschwindigkeitsselektor fiir den Primarstrahl verwendet 
[92, 139, 144]. GemaB den Beziehungen aus Abschnitt 2.41 lat sich Q i, direkt als 
Funktion der Primastrahlgeschwindigkeit v; auftragen. Abb. 19 zeigt als Beispiel 
Qiz als Funktion von »; fiir die StoBpartner K-N,. Auch diese Messungen bestatigen 
(durchgezogene Gerade) Q,, ~ v;-2°,was eine direkte Bestatigung des Exponenten 
6 im Potential der van der Waals-Krafte darstellt. 


X fod 0% ye tt) ‘ wu 
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} 


Sehr genaue Relativmessungen von totalen Streuquerschnitten wurden zur Unter- 
suchung der Streuung von Atomen in definierten Zeeman-Zustanden durchgefiihrt. 
N..F: RamsEy [143] hat zuerst darauf hingewiesen, daB die Streuquerschnitte fiir 
Atome in verschiedenen Zeeman-Zustinden (verschiedene Werte der magnetischen 


_ Quantenzahl m;) verschieden sein sollten*), 


2 3 4 9} 6 Th aes Ol TE 2 18) ETB) 
Strah/geschwindigket v; (10*cm/sec ) 
Bild 19. Totaler Streuquerschnitt Q;, als Funktion der Primiarstrahlgeschwindigkeit fiir die Streuung K—N,. 


Die durchgezogene Gerade entspricht Gleichung (96) mit s = 6, die gestrichelten Geraden gehéren zu 
s = 5 bzw. s = 7 (nach [139]) 


K. Berxuinea, Ch. ScHLIER und P. ToscuHeK [30, 37, 168] haben ein solches Experi- 
ment mit der Streuung von Galliumatomen an Edelgasen durchgefiihrt, und die 
Differenz der relativen Streuquerschnitte fiir die beiden Komponenten my = + 3/2 


~ und my = + 1/2 des thermisch angeregten Ga-*Ps;,-Zustandes gemessen. Da 


die Differenz sehr klein ist (GroBenordnung 1%), ist eine Relativgenauigkeit von 
10- erforderlich. Um systematische Fehler auszuschalten, durchlaufen beide Strahl- 
komponenten abwechselnd (durch Umschalten des die verschiedenen Zeeman- 
Zustinde aussortierenden, inhomogenen Magnetfeldes) dieselbe Geometrie. Der 
Detektorstrom wird in eine Impulsfolge verwandelt und diese in Zahlern auf- 
summiert, die gleichsinnig mit dem Magnetfeld geschaltet werden. Dadurch, daB 
in kurzzeitiger Folge?) beide Strahlintensitaten (und nach jeder Messung auch der 
Nullpunkt) gemessen werden, ergibt sich eine Driftkompensation beziiglich aller 
Anderungen, die beide Komponenten gleichsinnig betreffen (Schwankungen der 
Ofentemperatur, Nullpunktsdrift des Verstarkers usw.). Die Wiederholung dieses 
Programms iiber Stunden reduziert den statistischen Fehler. 

Tabelle 8 zeigt die MeBergebnisse. 


1) Wegen der dabei auftretenden -+-m ,-Entartung muf die Quantenzahl J gréBer als 1/2 sein. 
2) Die Schaltfrequenz wird durch die Zeitkonstante der Magnetfeldumschaltung begrenzt. 
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Tabelle 8 
Differenz der relativen Streuquerschnitte von Ga-Atomen 
in verschiedenen Zeeman-Zustanden [30] 


StoBpartner (Q3),5 dh ae Q/,51/2)/@ 


Ga Xe (82 + 6) 10-4 
Ga Ar (65 + 5) 10-4 
Ga He (37 -—- 10) 10-4 


Die angegebenen Werte sind effektive Querschnitte. Zur Ermittlung der wirk- 
lichen Streuquerschnitte muB die Relativbewegung der StoBpartner beriicksichtigt 
werden (vgl. Abschnitt 2.41). Hierin geht die Geschwindigkeits- und Winkel- 
abhangigkeit des totalen Streuquerschnittes ein. Die relativen Differenzen der 
wirklichen Streuquerschnitte sollten in erster Naherung unabhangig vom Edelgas 
sein [158]. 

Beriicksichtigt man (wie in Gleichung (96)) nur das winkelabhangige van der 
Waals-Potential zusammen mit der Schiffschen Naherung, so erhalt man den 
winkelabhangigen Streuquerschnitt in der Form (110) und kann mit den Formeln 
aus Tabelle 3 (Abschnitt 2.41) die wirklichen Querschnitte ermitteln. Auf diese 
Weise ergibt sich als Mittelwert der drei Messungen in Tabelle 8 fiir die Differenz 
der wirklichen Querschnitte 4Q/Q = (86 + 4) 10-+; die geringen Abweichungen 
vom Mittelwert zeigen, daB diese Differenzen (innerhalb der MeBgenauigkeit) 
unabhangig vom Edelgas sind. Dies ist ein weiterer Hinweis fiir die Brauchbarkeit 
der Schiffschen Naherung zur Berechnung totaler Streuquerschnitte auch bei 
nichtkugelsymmetrischem Potential und eine indirekte Priifung der Abstands- 
abhangigkeit (7-6) des van der Waals-Potentials. 


3.5 Die Abhangigkeit des totalen Streuquerschnittes 
von der Winkelauflésung der MeBanordnung 


Wie schon in Abschnitt 2.25 ausgefiihrt, hingt der gemessene Streuquerschnitt 
von der Winkelauflésung der MeBanordnung ab. Diese Abhangigkeit laBt sich 
durch Experimente mit verschiedener Winkelauflésung experimentell untersuchen. 
Die. ersten Messungen dieser Art wurden von W.H. Mats und I. I. Rast [112] 
durchgefiihrt. Hier wurden verschiedene Streuquerschnitte sowohl mit einem 
Auflésungswinkel von 4 Bogenminuten als auch mit einem Auflésungswinkel 
von 1 Grad bestimmt. Die durch die Winkelauflésung bedingten Unterschiede 
liegen in den untersuchten Fallen zwischen 40 und 60°%}). Dies zeigt, daB in 
dem fraglichen Winkelbereich der totale Streuquerschnitt stark vom Auf- 
lésungswinkel Aa abhiingt. Neuere Untersuchungen, die aut Messungen des dif- 
ferentiellen Streuquerschnittes bei kleinen Winkeln basieren, bestatigen diese 
starke Abhangigkeit [80, 138]. Abb. 20 zeigt den totalen Streuquerschnitt fiir eine 
Reihe von verschiedenen Sto8partnern als Funktion des Auflésungswinkels Ac. 
Hieraus kann man direkt den Fehler bestimmen, um den bei vorgegebenem Auf- 
lésungswinkel der gemessene Streuquerschnitt zu klein ist 2" 
1) Es handelt sich dabei um die Streuung von Kaliumatomen an H,, He, Ne, N,, Ar, CO,. 

*) Die in Abb. 20 dargestellten Kurven sind aus Messungen mit einem bandférmigen Pri- 
marstrahl (Strahlhéhe > Strahlbreite) und einem diinnen Detektorfaden (Fadenlange > 


¥ : 
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3.6 Die Messung differentieller Streuquerschnitte 


3.61 Die Kleinwinkelstrewung 


Unter dem Begriff Kleinwinkelstreuung soll im folgenden der differentielle Streu- 
querschnitt im Winkelbereich zwischen 0 und « verstanden werden, wobei « eine 
GréBenordnung iiber dem Grenzwinkel liegt. Wie in Abschnitt 2.32 beschrieben, 
versagt in diesem Winkelbereich sowohl die klassische Mechanik als auch die 


rs | is KCCI, 
dp Keke. an K-Br, 


5'10° 20° 30° 40° 50° 60° 70Aa/( Lab. Syst) 5'10' 20’ 30° 40' 50’ 60' 70’ Ac(Lab. Syst.) 


Bild 20. Totaler Streuquerschnitt Q;, als Funktion der Winkelauflésung der MeSordnung fiir dié Streuung von 
Kaliumatomen an verschiedenen Gasen (nach [80]) 


9 


[ie ace (Rees 7) 
0 70 2ocm 

Bild 21. Apparatur zur Messung der Kleinwinkelstreuung. (1) Primirofen, (2) Kontrolldetektor, (3) Hauptspalt, 
(4) Sekundirofen (fiir nicht kondensierbare Gase), (5) LANGMUIR-TAYLOR-Detektor, (6) Feintrieb zur 
Detektorverstellung, (7) Kiihlfallen, (8) Kugelventil, (9) magnetischer Strahlunterbrecher, (10) Justier- 
fenster 


Durchmesser des Fadens) bestimmt worden. Hierbei ist 4a = b/2d gesetzt worden, mit 6 = 
Durchmesser des Detektorfadens und d = Abstand zwischen Detektor und Streuzentrum. 
Damit konnen diese Kurven zunachst nur zum direkten Vergleich mit ahnlichen Anordnungen 
dienen. Fiir andere Geometrien der MeSanordnung miissen diese Werte umgerechnet werden. 
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halbklassische Beschreibung der Streuung, wahrend bei gréBeren Winkeln die 
klassische Mechanik im allgemeinen eine brauchbare Naiherung wird. Die Unter- 
suchung der Kleinwinkelstreuung gestattet eine direkte Priifung dieses Sachver- 
haltes. \ 


ARITTL 
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EHH TEN 
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30° 
Bild 22. Differentielle Streuquerschnitte bei kleine 
Gasen. Die durchgezogenen Geraden bes 


‘ 
7 oF 10’ 50’ 
n Winkeln fiir die Streuung von Kaliumatomen an verschiedenen 
chreiben den Verlauf nach der Klassischen Mechanik (nach [80]) 
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Experimentell bendtigt man zur Messung der Kleinwinkelstreuung eine Anord- 
nung von sehr hoher Winkelauflésung. Insbesondere muB die Strahlbreite gering 
sein, damit manschon Teilchen, dienurumsehrkleine Winkel abgelenkt worden sind, 
auferhalb des Strahles nachweisen kann. Abb. 21 zeigt eine fiir solche Messungen 
geeignete Apparatur [81]. Hierbei kénnen noch Primarstrahlteilchen, die eine 
Ablenkung von 16 Bogensekunden erfahren haben, als gestreute Teilchen nach- 
gewiesen werden. Das Streuzentrum wird durch einen zweiten Molekularstrahl 
aus nicht kondensierbaren Gasen (Vielkanalofen) erzeugt. Abb. 22 zeigt eine Reihe 
typischer MefBergebnisse. Hier ist der differentielle Streuquerschnitt als Funktion 
des Winkels aufgetragen. Der doppeltlogarithmische Mafstab ist deshalb gewahlt, 
weil ein Potenzgesetz darin eine Gerade ergibt. Der differentielle Streuquerschnitt 
gehorcht nach der klassischen Mechanik bei kleinen Winkeln einem Potenz- 
gesetz (Gleichung (40) mit s = 6); das ist die jeweils in die Messungen eingezeich- 
nete Gerade. Bei groBeren Winkeln stimmen die Messungen mit dem klassischen 
Verlauf gut iiberein. 

Von einem bestimmten Winkel an, der von der Art der Sto8partner abhangt, 
ergibt sich die erwartete Abweichung vom klassischen Verlauf: wahrend der 
differentielle Streuquerschnitt klassisch gegen unendlich geht, ergibt sich aus den 
Messungen iibereinstimmend mit den Aussagen der Quantentheorie ein endlicher 
differentieller Streuquerschnitt bei kleinen Winkeln!?). 

Es zeigt sich also, da die klassische Mechanik bis zu sehr kleinen Winkeln eine 
brauchbare Naherung fiir den differentiellen Streuquerschnitt darstellt. Dies 
bestatigt, da8 die Voraussetzungen zur klassischen Behandlung der Streuung im 
allgemeinen bei Streuversuchen mit thermischen Molekularstrahlen erfillt sind. 
Bei ganz kleinen Winkeln 1a48t sich auf der Basis des von H.S. W. Massry und 
C. B. O. Mower verwendeten Verfahrens zur Berechnung von Gleichung (96) eine 
Naherung fiir den differentiellen Streuquerschnitt angeben, die von den Experi- 
menten bestatigt wird [138]. Verwendet man fiir die Anziehungskrafte ein zwei- 
parametriges Potential, V(r) = — C/r’, so kénnen aus diesen Untersuchungen 
grundsatzlich die beiden Parameter C und s bestimmt werden [80]. 


3.62 Die Gropwinkelstreuung 


Abb. 23 zeigt eine Apparatur zur Messung differentieller Streuquerschnitte tiber 
einen groBen Winkelbereich [35]. Primarofen (1), Geschwindigkeitsselektor (2) 
und Sekundirofen (3) sind drehbar angeordnet, so da} die Streuintensitaét an dem 
feststehenden Detektor (4) als Funktion des Ablenkwinkels gemessen werden kann. 
Ein zweiter Geschwindigkeitsselektor (5) gestattet es, auch die Geschwindigkeits- 
verteilung der gestreuten Teilchen zu untersuchen. Der Unterbrecher (6) pulst 
den Strahl, der mit einem Langmuir-Taylor-Detektor oder mit einem Universal- 
detektor (nach [69]) nachgewiesen wird. 

Messungen differentieller Streuquerschnitte bei grofen Winkeln sind vornehm- 
lich ein Intensitatsproblem. Die Streuintensitat ist etwa um einen Faktor 
105—10® kleiner als die Intensitaét des Primarstrahles. Neben einem gentigend 
empfindlichen Nachweis mu auch der Untergrund, der von reflektierten Primar- 
strahlteilchen herriihrt, durch gekiihlte Abschirmungen reduziert werden [7J]. 
Auch die Winkelauflésung kann aus Intensititsgriiden nicht sehr gro gemacht 


1) Gleichung (40) mu8 zum Vergleich mit den Messungen. natiirlich auf das Laborsystem 
transformiert werden. AuSerdem ergibt sich eine weitere Korrektur, die durch die Geometrie 
der Anordnung bedingt ist. Diese Korrektur wird in [138] beschrieben. 
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werden (GroBenordnung 1 Grad). Allerdings ist dies auch nicht notwendig, da man 
infolge der Energieinhomogenitit der StoBpartner nur den gemittelten Ver- 
lauf des differentiellen Streuquerschnittes (vgl. hierzu Abschnitt 2.33) messen 
ann. 
ae ersten Messungen differentieller Streuquerschnitte tiber einen gr6éBeren Winkel- 
bereich wurden von F. Knauer [105] und R. M. Zaset [179, 180] durchgefihrt. 
Dabei wurde die Streuung von H,- und He-Strahlen an H,, He und Hg untersucht. 
Zum Nachweis diente ein Stern-Pirani-Detektor. Die Messungen an Quecksilber 
kénnen direkt mit der Theorie verglichen werden, da Schwerpunkt- und Labor- 


' 


ff 
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Bild 23. Apparatur zur Messung differentieller Streuquerschnitte iiber einen groBen Winkelbereich. (1) Primarofen, 
(2) und (5) Geschwindigkeitsselektoren, (3) Sekundarofen, (4) Detektor (7) Ionenquelle und (8) Multiplier 
eines Universaldetektors), (6) Strahlmodulator (nach [35]) 


system praktisch iibereinstimmen. R. M. ZaBEL versuchte, die Messungen He-Hg 
und H,-Hg mit dem Modell der starren Kugeln zu vergleichen. Dabei zeigt sich, 
daf mit kleiner werdendem Ablenkwinkel der Kugelradius immer groBer gewahlt 
werden mu8, um in Ubereinstimmung mit den Experimenten zu bleiben. Das 
zeigt deutlich, daB dieses Modell fiir diese StoBpartner eine schlechte Naherung ist. 
Die Ergebnisse der H,-Hg-Streuung von F. KNAvER [105] sind mit den klassischen 
Berechnungen fiir ein Buckingham-Potential von E. A. Mason [119] verglichen 
worden, wobei sich eine gute Ubereinstimmung ergibt, wenn man die aus gas- 
kinetischen Untersuchungen bekannten Potentialparameter (zusammen mit 
den Kombinationsregeln, vgl. Abschnitt 1.3) fir H, und Hg verwendet. 
Auch mit den quantenmechanischen Berechnungen sind diese Messungen ver- 
glichen worden [33]. Diesen Vergleich zeigt Abb. 24. Die Berechnungen gelten bei 
homogener Energie und idealer Winkelauflésung, wahrend die Messungen mit 
Maxwellscher Geschwindigkeitsverteilung und geringer Winkelauflésung durch- 
gefiihrt worden sind. Infolgedessen kénnen die Oszillationen nicht beobachtet 
werden. 
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Die Messungen fiir die H,-H,- und He-He-Streuung sind erst in neuerer Zeit durch 
Berechnungen von J. W. Hisy und M. Paut [85] ausgewertet worden. Sie sind ein — 
Beispiel fiir die komplizierte Umrechnung zwischen Schwerpunkt- und Labor- 
system, wenn kein einheitliches Schwerpunktsystem existiert. Bei den Umrech- 
nungen wurde das Modell starrer Kugeln verwendet. In Ubereinstimmung mit den 


Bild 26. Differentieller Streuquerschnitt als Funktion des Winkels fiir die Li 
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schon erwahnten Messungen von totalen Streuquerschnitten fiir diese StoB- 
partner ist dieses Modell hierbei eine brauchbare Naherung, wie Abb. 25 zeigt. Hier 

; ong die MeBergebnisse und die Berechnungen (durchgezogene Kurve) eingezeich- 
net. 

; Neuere Messungen [71, 92, 93] fiir die Streuung von Alkaliatomen an schweren 
Teilchen (Hg, HgJ,) wurden mit wesentlich gréBerer Genauigkeit durchgefihrt. 
Mit Hilfe der Berechnungen von E. A. Mason [11 9] (vergleiche Abschnitt 2.22) 

‘lassen sich hieraus die Potentialparameter des Buckingham-Potentials fiir die 
jeweiligen StoBpartner bestimmen. 

Ahnliche Untersuchungen an Kr und HBr mit einem monochromatischen Kalium- 
Primarstrahl wurden von D. Brcx (priv. Mitteilung) durchgefiihrt. 

R. B. BERNSTEIN verwendet fiir die Messung des differentiellen Streuquerschnittes 
im Winkelbereich zwischen 3 und 15 Grad auch einen Geschwindigkeitsselektor 
fiir den Lithium-Primarstrahl (Sekundarstrahl aus Quecksilber). Diese Messungen 
zeigen die ersten Ansatze von Oszillationen (vgl. Abb. 26), die jedoch im Ver- 
gleich mit gerechneten Kurven wenig ausgepragt sind. Dies ist wohl eine Folge 
der Energieinhomogenitét der StoBpartner, die durch einen Geschwindigkeits- 
selektor nicht geniigend klein gemacht werden kann, da auch die Geschwindig- 
keitsverteilung der Sekundarstrahlteilchen eingeht. 

Bei der Untersuchung chemischer Reaktionen mit gekreuzten Molekularstrahien 
haben E. H. Tayztor und §. Darz [167] den differentiellen Streuquerschnitt fiir 
die Streuung von K-Atomen an HBr-Molekiilen gemessen. Zur Bestimmung des 

- Potentials zwischen den StoBpartnern sind diese Messungen nicht benutzt worden. 


4. Experimente mit schnellen Molekularstrahien 


4.1 Die Erzeugung schneller Molekularstrahlen 


Wie schon eingangs erwahnt, soll der Begriff ,,schnelle Molekularstrahlen“ alle 
Strahlen neutraler Teilchen umfassen, deren Energie gréfer als die thermische 
Energie ist. Solche Strahlen lassen sich im allgemeinen nicht mehr durch Ver- 
dampfen aus einem Ofen erzeugen. Nur wenn die Energie sehr wenig tiber der 
thermischen Energie liegen soll, lassen sich normale Molekularstrahléfen mit spezi- 
‘eller Austritts6ffnung (Lavaldtise) verwenden. Das Ausstrémen aus einer Laval- 
diise kann die Translationsenergie der Strahlteilchen maximal um den Faktor 
x|(% — 1) (% = Verhaltnis der spezifischen Wairmen c,/c,) erhdhen’). 

Dabei wird im Vergleich zu einem aus einer normalen Austrittsdffnung aus- 
tretenden Molekularstrahl nicht nur die wahrscheinlichste Geschwindigkeit im 
Strahl erhdéht, sondern auch eine starke Einschniirung der Geschwindigkeits- 
verteilung erreicht [27]. AuBerdem liefert einesolche Anordnung wesentlich héhere 
Strahlintensitaten [101], [104], [187]. 

Eine weitere Energieerhohung la8t sich dadurch erreichen, daB man einem leichten 
Tragergas eine schwere Komponente in geeignetem Verhaltnis beimischt. Die | 
schweren Teilchen gleichen ihre Geschwindigkeit durch die dauernde Wechsel- 
wirkung wihrend des Strémungsvorganges mit den leichten Teilchen der Stré- 


1) Dies gilt exakt nur fiir ideale Gase. Fiir einatomige Gase (x = 1,67), kann sich. die Energie um 
den Faktor 2,5, bei zweiatomigen Gasen (x = 1,4) kann sich die Energie um einen Faktor 3,5 


erhoéhen. 
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mungsgeschwindigkeit des leichten Tragergases an. Die EnergievergroBerung fir ; 
die schwere Komponente ist um so grofer, je kleiner der Bruchteil der dem Tra- © 
gergas beigemischten Komponente ist. Sie wachst ebenfalls mit dem Massen- 
verhaltnis der schweren zur leichten Komponente und hangt auSerdem noch vom 
Verhaltnis der spezifischen Warmen der beiden Komponenten ab. VergréBert sich 
die Energie der schweren Komponente um den Faktor & gegentiber dem Aus- 
strémen dieser Komponente ohne Tragergas, so ist § durch 


gale on 
eyelets st 


gegeben [160]. v ist der Molbruchteil der schweren Komponente, # ist das Massen- 
verhaltnis (schwere Komponente zur leichten Komponente) und y ist das Ver- 
haltnis der spezifischen Warmen (schwere Komponente zur leichten Komponente). 
Mit dieser Methode lassen sich Strahlen von schweren Teilchen mit Energien der 
GroBenordnung 1 bis 2eV_ erzeugen. 


=A oy Der Nachteil, daB der Strahl eine uner- 
yee = wunschte (leichte) Komponente besitzt, 
; ) wird wenigstens teilweise durch eine 


0 19cm Entmischung wahrend des Strémungs- 


vorganges kompensiert. Das zur Be- 
schleunigung benutzte Tragergas schei- 


Bild 27. Schematische Darstellung der Anordnung von det wegen seiner er oBen Quergeschwin- 
T. H. Buxn und P. B. Moon [48] zur Erzeu- _digkeit und geringeren Persistenz schnell 
sung seiner, Nelebulastaien: (A) 40S. sys dem Strahl aus, wiihrend die schwere 
tor), (R) rotierendes Metallblatt Komponente im Strahlinnern ange- 

reichert wird [27, 25, 172]. 
Kine ahnliche Erhéhung der Teilchenenergie in einem Molekularstrahl 148t sich 
mechanisch durch Verwendung schnell rotierender Teile erreichen. Abb. 27 zeigt 
die schematische Darstellung einer Apparatur, die von P. B. Moon und Mitarbei- 
tern [48, 115, 133] verwendet worden ist. Ein Metallblatt rotiert mit hoher Ge- 
schwindigkeit in einem gas- oder dampferfiillten Ofenraum. Durch die Austritts- 
6ffnung des Ofenraumes strémt kontinuierlich ein thermischer Molekularstrahl, 
dem ein Strahl schneller Teilchen pulsférmig tiberlagert ist. Diese schnellen Teil- 
chen haben im StoB mit dem rotierenden Blatt zu ihrer thermischen Geschwindig- 
keit noch die Umfangsgeschwindigkeit des Blattes erhalten. Diese Geschwindig- 
keit ist im wesentlichen durch die Zerreiffestigkeit des Blattes gegeben. In den 
oben zitierten Arbeiten liegt diemaximale Umfangsgeschwindigkeit bei7 - 104em /sec. 

Bei Verwendung schwerer Teilchen lassen sich hiermit Energien der GréSen- 

ordnung 1 eV erreichen. 

Fiir sehr viel gréfere Energien erfolgt die Erzeugung eines schnellen Molekular- 

strahles durch Umladung eines Ionenstrahles. Abb. 28 zeigt eine entsprechende 

Anordnung, mit der sich schnelle Molekularstrahlen mit Teilchenenergien zwischen 

50 eV und einigen tausend eV erzeugen lassen [88]1). 

Aus einer Ionenquelle (1) wird durch ein elektrostatisches Linsensystem (2) ein 

Tonenstrahl fokussiert, auf die gewiinschte Energie beschleunigt und gegebenen- 

falls durch ein magnetisches Sektorfeld (3) die gewiinschte Ionensorte aussortiert. 

Anschliefend durchquert der Ionenstrahl eine gas- oder dampfgefiillte Kammer (4), 


1) Eine ahnliche Apparatur wird von Ia. M. Foarn und Mitarbeitern [64] beschrieben. 
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und in diesem ,, Umladungsbegiet, das auch durch einen zweiten, thermischen 
Molekularstrahl erzeugt werden kann, wird ein Teil der Ionen neutralisiert. Diese 
neutralisierten Teilchen fliegen mit der Energie und der Richtung der Ionen 
weiter und bilden einen schnellen Molekularstrahl. Die im Strahl verbleibenden 
Ionen werden durch ein elektrisches Feld (5) aus dem Strahl entfernt. Die untere 
Grenze in der Energie der Strahlteilchen ist dadurch gegeben, daf} sich bei kleinen 
Energien aus Raumladungsgriinden keine intensiven Ionenstrahlen mehr herstellen 


CLLZZIPRLLLL ELD 


zs 


EA 


Boe 


Bild 28. Apparatur zur Erzeugung schneller Molekularstrahlen (nach [88]). (1) Tonenquelle, (2) elektrostatisches 
y Linsensystem, (3) magnetisches Sektorfeld, (4) Umladungsgebiet (Vielkanalofen), (5) Kondensator zur 
Entfernung der Ionen aus dem Molekularstrahl 


lassen. Diese Grenze liegt bei den bisherigen Untersuchungen zwischen 30 und 
40 eV [89, 169]. Nach hohen Energien hin existiert keine prinzipielle Grenze. Ks 
sind zur Untersuchung unelastischer Prozesse schnelle Molekularstrahlen mit 
Teilchenenergien der GroéBenordnung 300 keV hergestellt worden [132]"). 

Zur Umladung verwendet man zweckmafbig dieselben Teilchen wie im Loin 
strahl, da hierbei der Umladungsquerschnitt besonders gros (Resonanz) ist [7, 72, 
73, 40, 123). ; taunt ’ 
Prinzipiell besteht auch die Méglichkeit, die N eutralisation der Tonen durch freie 
Elektronen durchzufiihren, indem man den Tonenstrahl ein Gebiet hoher Elek- 
tronenraumladung durchqueren 1aBt. Von den hierbei méglichen Rekombinations- 


i 1 i é of nstrahles durch 
1) Bei so hohen Energien erfolgt die Umladung beim Durchgang des Ionenstra 


diinne Folien. 
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prozessen hat allerdings nur die Dissoziationsrekombination!) einen geniigend 
groBen Wirkungsquerschnitt, um praktisch Verwendung zu finden [124]. 
Aus der bisherigen Darstellung 1a48t sich erkennen, dai} die Herstellung von Mole- 
kularstrahlen im Energiebereich von einigen eV bis etwa 30 eV besonders schwierig 
ist. In diesem Energiebereich lat sich nach einem Vorschlag von K. G. WEHNER 
[173, 174] die Kathodenzerstéubung zur Erzeugung schneller Molekularstrahlen 
verwenden. Durch Ionenbombardement werden von einer Metalloberflache neu- 
trale Atome losgelést, die je nach der Gitterstruktur des verwendeten Metalls 
weitgehend in einer Richtung die Oberflache verlassen. Ihre Energie liegt dabei 
zwischen 10 und 30 eV. Zur Molekularstrahlerzeugung ist dieses Verfahren bisher 
noch nicht angewendet worden, da noch wenig experimentelles Material iiber die 

Vorginge bei der Kathodenzerstau- 


eine ca’Tye-67h ‘ung vorliegt (vergleiche hierzu auch 
he, Cee [200] und [106}). 
ore Wa Eine ganz andere Methode zur Er- 


L/asi% zeugung von Molekularstrahlen in die- 


— 7% 7, ‘ ; 
A i isi Mel“) Emax =0,32MeV sem Energiebereich beruht auf der 


| 

: se Ausnutzung des RiickstoBes, den ein 
Tea eh radioaktiver Kern beim Zerfall er- 

alte fahrt. 
Ag Tet se Emittiert ein Kern ein y-Quant der 
Foray eves incl Energie Hy, so erfahrt der emittierende 
——t—_—_ 4g stati Kern aus Impulserhaltungsgriinden 
Bild 29. Zerfallschema yon Cd"? einen RiickstoB. Die RtiickstoBenergie 


ist durch R,, = H?/2mc® gegeben. Beim 
K-Hinfang ist die RiickstoBenergie entsprechend R, = H?/2mc?. E ist die beim 
K-Einfang freiwerdende Energie, m die Masse des RiickstoBatomes und c die Licht- 
geschwindigkeit. Beim #-Zerfall erhalt man wegen des kontinuierlichen Energie- 
spektrums ein entsprechendes Spektrum fiir die RiickstoBenergie. 
Werden die radioaktiven Atome in einer diinnen, aufgedampften Schicht ins 
Vakuum gebracht, so kénnen die Folgeatome wegen des erhaltenen RiickstoBes 
die Schicht verlassen, wenn die RiickstoBenergie gréBer als die Bindungsenergie 
der Atome in der Schicht ist. Da die auf diese Weise erhaltenen Strahlintensitaten 
nicht sehr hoch sind, ist zum Nachweis der Teilchen ein zweiter Zerfall notwendig. 
Kin Beispiel fiir ein geeignetes System ist Cd17. Abb. 29 zeigt das Zerfallschema. 
Der tiberwiegende Teil zerfallt durch K-Einfang in einen angeregten Zustand von 
Ag’. Die Silberatome, die eine RiickstoBenergie von 9eV haben, verlassen die 
Schicht und kénnen durch den anschlieBenden y-Zerfall nachgewiesen werden. 
Diese Methode wurde von H. FRAUENFELDER [68] und R. N. PEacock [140] zur 
Erzeugung von Molekularstralen fiir Oberflachenuntersuchungen angewandt. 


4.2 Der Nachweis schneller Molekularstrahlen 


Infolge der gréferen Energie der schnelllen Teilchen ist ihr Nachweis prinzipiell 
einfacher als der Nachweis thermischer Molekularstrahlen (wenn man von Alkali- 
atomen absieht). Es kénnen verschiedene Verfahren verwendet werden. I. AMDUR 
1) Dieser Proze8 bedeutet den Hinfang eines freien Elektrons durch ein Molekiilion, wobei die 
tiberschiissige Energie des Elektrons teilweise zur Dissoziation des Molekiils verwendet wird, 
wahrend der Rest in die kinetische Energie der Molekiilbruchstiicke iiberfiihrt wird. 


me 
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und H. Prariman [2, 3, 4] benutzen ein empfindliches Thermoelement, das sich 
beim Auftreffen der energiereichen Teilchen erwarmt und eine Thermospannung 
liefert, die der Zahl der auftreffenden Teilchen (bei festgehaltener Energie) pro- 
ee ist. Dieser Nachweis kann bis zu Energien von 200 eV herunter verwendet 
werden. 

Da schnelle neutrale Teilchen beim Auftreffen auf Oberflichen Sekundarelektronen 
auslosen, kann die Sekundarelektronenemission ebenfalls zum Nachweis benutzt 
werden. Die Zahl ke der pro einfallendes Teilchen gebildeten Sekundarelektronen 
hangt stark von der Teilchenenergie ab. Ferner ist die Art der Oberflache und ihr 
Reinheitsgrad von HinfluB auf ke [39]. Tabelle 9 zeigt einige ke-Werte, die von 
A. Rostaent [150] mit polierten Messing- und Kupferoberflachen im Energie- 
bereich zwischen 20 und 600 eV erhalten wurden. Bei den fiir Stickstoff einge- 
tragenen Werten handelt es sich um neuere Messungen von N. Urrerpack und 
G. Mrtuer [169], die mit Goldoberflachen durchgefithrt wurden. 


Tabelle 9 


Energie eV 10k, 


Strahlatome 
600 | 400 | 100 | 200 | 50 | 30 


7,0 | 1,3 | 0,4 
Ne TS) 1993.64 \1,05 10,9 
He 43,5 | 39,3 | 8,1 | 0,8 0,008 
N, 85 | 1,4 | 0,24 


Fir hodhere Teilchenenergien sind Messungen der Sekundarelektronenemission 
von H. W. Berry [26] durchgefiihrt worden. 

Wenn Tabelle 9 auch nur ein MaB fiir die GroBenordnung der Sekundarelektronen- 
emission gibt+), so la8t sich hieraus doch ersehen, dab diese Nachweismethode 
bei Verwendung eines Multipliers noch fiir Energien der Gré8enordnung 10 eV 
wesentlich empfindlicher ist als ein Universaldetektor [69] fiir thermische Mole- 
kularstrahlen. 

Man kann zum Nachweis schneller Molekularstrahlen auch direkt den Impuls 
messen, den die Teilchen beim Auftreffen an eine Wand abgeben. EK. W. BECKER 
[26] hat fiir Untersuchungen an Strahlen, die durch Lavaldiisen hergestellt werden, 
ein Membranmanometer konstruiert, bei dem die durch den auftreffenden Strahl 
hervorgerufene Membrandurchbiegung elektrisch gemessen wird. B. Hanson [77] 


-benutzt einen gepulsten Strahl, der beim Auftreffen eine leichte Kisenmembran 


in erzwungene Schwingungen versetzt, die nach dem Mikrophonprinzip in eine 


Wechselspannung umgesetzt werden. 
Von D. W. Basset und A. Rosertson [24] ist eine empfindliche Torsionswaage 
angegeben worden, die auch zum Nachweis schneller Molekularstrahlen geeignet 


ist. 
Die radioaktive Nachweismethode schlieBlich wurde bereits im vorausgegangenen 


Abschnitt 4.1 erwahnt. 


1) Wegen der schlecht reproduzierbaren Oberflachenverhaltnisse. 
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4.3 Die Bestimmung totaler Streuquerschnitte 
mit schnellen Molekularstrahlen 


Bei Streuversuchen mit schnellen Molekularstrahlen sind die Forderungen, die 
man zur Messung totaler Streuquerschnitte an die Winkelauflosung der Apparatur 
stellen muB, wesentlich gréBer als bei thermischen Molekularstrahlen. Der durch 
Gleichung (52) gegebene Grenzwinkel ist dem Produkt aus StoBradius und Relativ- 
geschwindigkeit umgekehrt proportional. Da mit wachsender Teilchenenergie 
die Relativgeschwindigkeit sehr viel starker zunimmt als der StoBradius abnimmt, ~ 


9 14 
400 7000 1600 eV 2200 500 1100 1700 eV 2300 


Ar-Kr 


7 27 
500 1100 1700 eV 2300 500 7100 1700 eV 2300 


Bild 30. Klassische Streuquerschnitte als Funktion der Teilchenenergie fiir Edelgas-Edelgas-StéBe (nach Mes- 
sungen von I, AMDUR) 


wird der Grenzwinkel mit wachsender Teilchenenergie kleiner. Bei 1000 eV Teil- 
chenenergie ist der Grenzwinkel um einen Faktor 10—20 kleiner als bei thermischen 
Molekularstrahlen. 

Aus diesem Grund sind bisher noch keine (durch die Quantenmechanik bestimm- 
ten) totalen Streuquerschnitte Qj, gemessen worden. Stattdessen sind die durch 
Gleichung (41) definierten klassischen Querschnitte S,,, die vom Auflosungswinkel 
Aw abhaingen, bestimmt worden. Der Auflosungswinkel Ax wird dabei so groB 
gewahlt, dafi die Streuung fiir Winkel gréBer als Ax klassisch berechnet werden 
kann. Der Winkel, bei dem die durch die Quantenmechanik bedingten Abwei- 
chungen von klassischen Verlauf zu erwarten sind, la8t sich aus dem Modell 
starrer Kugeln abschatzen, das bei schnellen Molekularstrahlen als erste Naherung 
brauchbar ist. 

Kine groBe Zahl von klassischen Streuquerschnitten ist von I. AMDUR und Mit- 
arbeitern gemessen worden, insbesondere fiir St6Be zwischen Edelgasatomen ([2] 


bis [19]). 
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Abb. 30 zeigt einige Beispiele. Hier sind die gemessenen Querschnitte S,, (10~ 1% em?) 
gegen die Teilchenenergie (eV) aufgetragen. Nimmt man in dem untersuchten 
Energiebereich (dem ein Abstandsbereich Min <1 <Ymax entspricht) das Modell 
der Potenzkraft-Zentren an, so lassen sich aus diesen Messungen nach Gleichung (42): 
die beiden Potentialparameter C und s bestimmen. Dabei ist die Bestimmung 
von s wesentlich genauer, da hierzu nur der relative Verlauf von S;, als Funktion 
der Energie bendtigt wird. In die Bestimmung von 0 geht der Auflésungswinkel 
Aw ein, der aus der Geometrie der Anordnung berechnet werden muB [10]. Zur 
Sicherheit gegen hierbei entstehende Fehler wurden die Messungen mit zwei ver- 
schiedenen Auflésungswinkeln durchgefiihrt. AuBerdem gehen alle Fehler, die 
bei der Absolutbestimmung von Streuquerschnitten auftreten (vgl. Abschnitt 3.2) 
in die Bestimmung von C ein. 

Tabelle 10 gibt eine Ubersicht iiber die bisher aus Streuversuchen mit schnellen 
Molekularstrahlen bestimmten Potentialkonstanten fiir das Modell der Potenz- 
kraft-Zentren. 


> 


Tabelle 10 


StoBpartner | C[eV A‘] | 8 fmin [A] | 7max [A] | Literatur 
He He 4,7 5,94 1,27 1,59 [10]?) 
Ne Ne aloe 9,99 1,76 22 dks} ey) 
Ar Ar 848,9 8,33 2,18 2,69 [11] 
Kr Kr 159,2 5,42 2,42 3,14 [14] 
Xe Xe 71053,7 7,97 3,01 3,60 [16] 
He Ar 62,1 7,25 1,64 2,27 [12] 
Ne Ar 630,5 9,18 1,91 2,44 [17] 
H He 2,3 3,29 1,16 yall [15] 
He N, 74,3 7,06 1,79 2,29 [18] 
ATS NG HOO, on 1S 2,28 2,83 [18] 


Ein Vergleich des experimentell ermittelten Potentialverlaufes mit theoretischen 
Werten findet sich bei R. A. Buckrineuam [47]. 


4.4 Die Bestimmmung differentieller Streuquerschnitte 


Es liegen bisher nur wenig Messungen differentieller Streuquerschnitte mit schnel- 
len Molekularstrahlen vor. Messungen fiir die Ar-Ar- und Ne-Ne-Streuung im 
Energiebereich von 300 bis 3000 eV wurden von H. W. Burry [37, 28] durchge- 
fiihrt. Abb. 31 zeigt eine schematische Darstellung der verwendeten Apparatur. 
Aus einer Niedervoltbogenquelle (1) werden die Ionen in das Umladungsgebiet (2) 
geschossen. Das angelegte Gegenfeld (3) gestattet nur den neutralisierten Teilchen 
den Zugang zur Streukammer. Der Strahl wird durch den Detektor (4) (Sekundar- 
elektronennachweis) nachgewiesen. Die Streuintensitat wird mit einem Auffanger 
(5) gemessen, der rotationssymmetrisch zur Strahlachse angeordnet ist. Dieser 
Auffanger kann langs der Strahlachse verschoben werden, und gestattet cru 
die Einstellung der verschiedenen Winkel. Eine Reihe MeBergebnisse zeigt Abb. BYE 
Hier ist der gemessene differentielle Streuquerschnitt gegen den Ablenkwinkel 
im Laborsystem aufgetragen (Stofpartner Ar-Ar). Parameter ist die Strahl- 


1) Beziiglich der He-He-Streuung vergleiche auch [79] und [178]. 
50* 
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energie. Da es sich um die Streuung gleicher Teilchen handelt, sollten die Meb- 
kurven symmetrisch zu 45° im Laborsystem (im Schwerpunktsystem symmetrisch 
um 2/2) sein. Abweichungen von dieser Symmetrie werden im wesentlichen auf Un- 
genauigkeiten bei der MefSimethode zuriickgefiihrt, die die Winkelablenkungen in 


Gas Gas 
oO) 


Wiel 


ae QW to) | 
6 tar RS | 
7 2 PO 
a6 | 
Boas 
a 
Soh + - = aw 
60V V V+45V | 


Bild 31. MeBanordnung von H. W. Berry [37], [38] zur Messung differentieller Streuquerschnitte bei Streu- 
versuchen mit schnellen Molekularstrahlen (1) Niedervoltbogenionenquelle, (2) Umladungskammer 
(3) Gegenfeld, (4) Detektor zur Messung der Strahlintensitit, (5) zylindersymmetrisch um die Achse 


angeordneter Detektor zur Messung der Streuintensitit, (6) Streukammer 


14) 
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Bild 32. Messungen von differentiellen Streuquerschnitten fiir dic Ar-Ar-Streuung bei verschiedenen Energien 


der StoBpartner (nach [37]) 


y¥ 
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der Nahe von z/2 nur mit einem grofen Fehler zu messen gestattet. Grundsatzlich 
kénnen auch unelastische Prozesse die Symmetrie der gemessenen Winkelver- 
teilung stéren. 

Die Messungen von H. W. Berry gestatten einen direkten Vergleich mit den Be- 
rechnungen von T. Kimara [102] (vgl. Abschnitt 2.22), der differentielle Streuquer- 
schnitt fiir das Modell der Potenzkraft-Zentren ausgerechnet hat. Abb. 33 gibt 
eine fir s=10 nach T. Kraara unter Beriicksichtigung von Gleichung (47) 
berechnete Kurve wieder. Die eingezeichneten Punkte sind MeSwerte von 


Lig (willkirliche Einheiten ) 


w 


10 70 Grad 


Bild 33. Differentieller Streuquerschnitt (durchgezogene Kurve) fiir das Modell der Potenzkraft-Zentren mit 
s = 10 (nach den Tabellen yon T. KITHARA[102] berechnet). Die eingezeichneten Punkte sind Messungen 
von H. W. BERRY [37] fiir die Ne-Ne-Streuung bei einer Energie von 2000 eV 


H. W. Berry fiir die Ne-Ne-Streuung bei 2000eV Energie. I. AMpur [73] be- 
stimmt aus seinen Messungen fiir dieselben StoBpartner den Exponenten s = 9,99,,. 
in guter Ubereinstimmung mit dem aus Messungen des differentiellen Streuquer- 
schnittes bestimmten Wert. 


“Zur Bestimmung der Konstanten C muB man auch bei diesen Messungen die Ab- 


solutwerte der Streuintensitat bestimmen, wobei wieder alle Fehler eingehen, 
die mit der Absolutbestimmung von Streuintensitaten verbunden sind. 
Ich méchte diese Arbeit nicht abschlieBen, ohne Herrn Prof. Dr. R. JAncKEn fiir 


seine groBziigige Forderung zu danken. 
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In dieser neuen Zeitschrift werden Arbeiten der Grundlagenforschung veréffent- 
licht. Insbesondere wird iiber die Atomistik der Festkérpereigenschaften, z. B. 
uber Bau und Bildung von Kristallen sowie deren Struktur, mechanische und 
thermische Eigenschaften fester Kérper, ihre elektrische Leitfahigkeit, die Wech- 
selwirkung mit elektromagnetischer oder korpuskularer Strahlung sowie dielek- 
trische und magnetische Eigenschaften berichtet, soweit neue Forschungsergeb- 
nisse vorliegen. 


Die monatlich erscheinenden Hefte bestehen aus den Teilen: 


1, Zusammenfassende Berichte 
iiber aktuelle Teilgebiete der Festkérperphysik 


2. Originalarbeiten 
die nicht schon an anderer Stelle veréffentlicht wurden und neue 
wissenschaftliche Erkenntnisse enthalten 


3. Kurze Originalmitteilungen 


4. Vorabdruck 
der Titel und der kurzen Zusammenfassungen von Originalarbeiten dieser 
Zeitschrift sowie (in englischer Ubersetzung) der ,,Fizika Tverdogo Tela‘ 


Die Herstellungszeit der Teile 1 und 2 ist auf 50 Tage, der Teile 3 und 4 auf 
16 Tage begrenzt. 

AnnahmeschluB fiir Teil 2 ist der 8., fiir Teil 3 der 12. jedes Monats. 

Die Zeitschrift ,,physica status solidi“ soll als einheitliches internationales Organ 
der Festkérperphysik eine méglichst rasche Veréffentlichung der neuen Erkennt- 
nisse und Forschungsergebnisse garantieren und durch Konzentration wichtiger 
Arbeiten dieses Fachgebietes, insbesondere aus den europaischen Landern, die be- 
stehenden Publikationsorgane wirkungsvoll erginzen. 

Die Arbeiten erscheinen in deutscher, englischer, franzisischer und russischer 
Sprache. Eine kurze Zusammenfassung der Arbeiten wird in einer anderen Sprache 
als der des Originaltextes jedem Beitrag vorangestellt. 

Je Heft etwa 100 Seiten, mit Abbildungen, im Format 16,7 x24 cm, zum Preise 
von 6,— DM. 
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Der Einflu8 des geomagnetischen Feldes 
auf die kosmische Strahlung 
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(Abhandlungen des Geomagnetischen Instituts Potsdam der Deutschen Akademie 
der Wissenschaften zu Berlin, Nr. 23) 


1959 - 180 Seiten — 95Abbildungen — 1 mehrfarbige und 5 einfarbige Tafeln 
35 Tabellen — 4° — DM 54,50 


In der vorliegenden Arbeit werden: die Theorien der Bewegung elektrisch ge- 
ladener Teilchen im Erdmagnetfeld diskutiert. Durch Vergleich der theoretischen 
Voraussagen mit den aus der Literatur bekannten weltweiten Messungen der 
kosmischen Strahlung in allen Breiten, Richtungen und Héhen und unter den 
verschiedensten Panzerungen erhalt der Verfasser eine gute Ubereinstimmung 
zwischen Theorie und Experiment. Eine aufgestellte Isokosmenkarte zeigt die 
engen Beziehungen der Intensitaét der kosmischen Strahlung in Meereshéhe zur 
Horizontalintensitat des erdmagnetischen Feldes. Um die notwendigen Vergleiche 
ziehen zu kénnen, wird auf atomphysikalische Fragen und auf die Intensitits- 
verteilung der kosmischen Strahlung in der Atmosphiére eingegangen. Ferner 
werden die Beziehungen zwischen den Variationen des erdmagnetischen Feldes 
und der kosmischen Strahlung kritisch betrachtet. Diese Beziehungen lassen sich 
erklaéren, wenn man annimmt, da die kosmische Strahlung nicht im engen Wir- 
kungsbereich des Geomagnetfeldes, sondern bereits in interplanetaren elektrischen 
und magnetischen Feldern beeinfluBt wird. Ganz allgemein wird gezeigt, daB bei 
grofer Sonnenaktivitat die Intensititsschwankung der kosmischen Strahlung 


ebenfalls groB, die Intensitat selbst jedoch klein ist und umgekehrt. 
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_ quantenmechanischer Kinematik 


-V.S. BARASHENKOY, H. J. KAISER: Electric and Magnetic Polarizabilities of 
the Nucleons and Pions — 


_A.I. ALEKSEEV: Die Anwendung quantenfeldtheoretischer Methoden in der _ 
statistischen Physik (Uspechi fiz. Nauk 73, 41, 1961) 


statisti - 
_ Y.S. BARASHENKOY: Elastic Interactions of High Energy Particles 7 
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Oszillationsmatrizen, Oszillationskerne 
und kleine Schwingungen mechanischer Systeme _ 


Ubersetzung aus dem Russischen 


Wissenschaftliche Bearbeitung der deutschen Ausgabe 
Alfred Stohr 


(Mathematische Lehrbiicher und Monographien, I. Abteilung, Band V) 
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In dem Werk wird die Anwendung der Vektor- und Matrizenrechnung sowie der 
linearen Integralgleichungen auf die Biegungen und Schwingungen linearer Kontinua 
behandelt (gespannte Faden mit diskreten Massenpunkten sowie Saiten und Stabe 
mit beliebiger Massenverteilung). Dabei auftretende Vorzeichenfragen werden ein- 
gehend diskutiert. Die zahlreichen Arbeiten der beiden Verfasser iiber dieses Thema 
sind iibersichtlich zusammengefaBt. Da in einem Anfangskapitel auch die erforder- 
lichen Satze der Matrizentheorie hergeleitet werden, ist ungefahr die Halfte des 
4 Werkes nur mit Kenntnis der Differential- und Integralrechnung lesbar. Die spateren 
Kapitel setzen einige Kenntnis iiber lineare Integralrechnung voraus. 
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Lehrbuch der theoretischen Physik 


Band I: Mechanik 


(Ubersetzung aus dem Russischen) 


In deutscher Sprache herausgegeben von Gerhard Heber 


1962. X, 193 Seiten — 55 Abbildungen — gr. 8° — Ganzleinen 16,— DM 


Die auf ihrem Gebiet bekannten Verfasser schrieben das neun Bande umfassende 
grofe. Lehrbuch der theoretischen Physik, dessen erster Band hier vorliegt. Im 
Vergleich zu anderen Mechanik-Lehrbiichern stellt es héhere Anforderungen an den 
Leser, da er von Anfang an mit den fundamentalen Begriffen der Physik wie 
Lagrange-Funktion, Prinzip der kleinsten Wirkung, Erhaltungssatze vertraut ge- 
macht wird. Mit diesen Grundlagen beginnend werden iiber den sonst in Mechanik- 
Lehrbiichern gebotenen Stoff hinausgehend eine Fiille von Dingen in tibersichtlicher 
Weise erlautert, z. B. die Streuung von Teilchen (einschlieSlich des Begriffs des | 
Wirkungsquerschnitts), die Schwingung von Molekiilen und die paremenieene 
Resonanz. Viele Aufgaben mit Lésungen erleichtern das Studium. So wendet sich 
dieses Lehrbuch an Studenten héherer Semester, besonders aber auch an alle theo- 


retisch interessierten Physiker. 
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